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VIIl. RESUMEN GENERAL
MANEJO NUTRIMENTAL DEL CAFE BAJO SOMBRA Y CALIDAD
SENSORIAL EN COATEPEC, VERACRUZ'

El estudio se realiz6 en Coatepec, Ver., en una plantacién de café bajo sombra,
con el objetivo de diagnosticar el estado nutricional de dos variedades de café
arabigo, Typica y Mundo Novo, para proponer un manejo nutrimental 6ptimo de
las plantaciones que mejore la produccion y la calidad fisica del grano y sensorial
en taza. El andlisis de suelos mostré pH acido, deficiencias de P, Mn y Ca, éste
ultimo en desbalance con K. En cuanto al indice de balance Kenworthy, de
acuerdo con el orden de requerimiento nutrimental, la variedad Typica demanda
mayor cantidad de N seguido del Fe y Mn; en tanto que Mundo Novo N y Mn. Los
indices DOP coinciden en la deficiencia de N y Mn en ambas variedades, sin
embargo, los otros elementos se clasificaron diferente. No hubo diferencias
estadisticas significativas (a =0.05) para Typica y Mundo Novo en las variables
peso, volumen y numero de frutos de las muestras en café cereza. El analisis de
componentes principales para los atributos sensoriales determindé solo dos
componentes que reunen el 73.67 % de variabilidad, el primero se explica por
sabor, sabor residual, acidez, y apreciacion global con un porcentaje del 43 %.
En el segundo componente por cuerpo y balance con 26 %. No hubo diferencias
significativas en relacién con la calidad fisica del grano y en taza. Ambas
variedades obtuvieron puntajes de 80 puntos y se consideran cafés de muy
buena calidad.

Palabras clave: Typica, Mundo Novo, calidad sensorial del café.

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible, Universidad
Auténoma Chapingo.

Autor: Luisa Amador Atlahua.

Director de tesis: Dr. Ranferi Maldonado Torres
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IX. GENERAL ABSTRACT
NUTRITIONAL MANAGEMENT OF UNDER SHADING COFFEE
AND CUP QUALITY IN COATEPEC, VERACRUZ?

The study was carried out in Coatepec, Ver. In a coffee plantation under shade
with the objective of diagnosing the nutritional status of two varieties of arabica
coffee, Typica and Mundo Novo to recommend an optimal nutritional
management of the plantations that improves the production and the physical
quality of the beans and sensorial in cup. The soil analysis showed acid pH, P,
Mn and Ca deficiencies, the latter in unbalance with K. Regarding the Kenworthy
balance index, in accordance with the order of nutrient requirement, the Typica
variety demands a greater quantity of N followed by Fe and Mn; while for Mundo
Novo N and Mn. The DOP indices coincide in the deficiency of N and Mn in both
varieties, however, the other elements were differently classified. There were no
significant statistical differences (a = 0.05) for Typica and Mundo Novo in the
variables weight, volume and number of fruits of the samples in cherry coffee. The
analysis of principal components for sensory attributes determined only two
components that accumulate 73.67% of variability, the first is explained by tasting,
residual tasting, acidity, and overall appreciation with a percentage of 43%. In the
second component by body and balance with 26%. There were no significant
differences in relation to the physical quality of the beans and in cup. Both
varieties obtained scores of 80 points and are considered as very good quality
coffees.

Key words: Typica, Mundo Novo, sensory quality of Coffee.

2 Thesis Master's Degree in Agroforestry for Sustainable Development, Universidad Auténoma
Chapingo.

Author: Luisa Amador Atlahua

Thesis advisor: Dr. Ranferi Maldonado Torres
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1. INTRODUCCION GENERAL

En México existen alrededor de 60 regiones productoras de café con diferencias
ambientales, técnicas, economicas, sociales y culturales. La crisis que afecta a
la cafeticultura, si bien depende del precio del grano en el mercado internacional,
su impacto y generacion de alternativas adquieren particularidades por regiones

y zonas (Escamilla et al., 1994).

Durante afos se ha motivado a los productores a obtener altos rendimientos en
los cafetales sin valorar la calidad sensorial en taza, la cual, es una caracteristica

muy importante para agregar valor al café de las regiones productoras.

El café arabigo se cultiva principalmente en las zonas altas y requiere sombra
permanente para un buen desarrollo de frutos que garanticen la calidad fisica y
en consecuencia cualidades organolépticas deseables. De acuerdo con Muschler
(2006) la sombra produce cambios en el microclima, lo cual altera la productividad
y calidad del café. Los principales beneficios determinados en estas condiciones

son un mayor peso de la cereza, mayor tamafo, acidez y cuerpo.

El mismo autor menciona que las especies arboéreas influyen en la conservacion
de los suelos, el agua y la biodiversidad. Este efecto tiende a ser mas
pronunciado en condiciones subdptimas donde las plantas de café estan
estresadas. Dado que la mayoria de las areas de café en el mundo estan sujetas
a una restriccion biofisica, es probable que los beneficios de la sombra sean
relevantes para mejorar la mayoria de los sistemas de café (Muschler, 2004).

En este sistema de produccién la nutricion del cultivo es uno de los factores mas
importantes para mejorar la productividad y la calidad del café. Sin embargo, en
la mayoria de las fincas cafetaleras no se realizan analisis de suelo y foliares que
determinen la condicion nutrimental del cultivo. EI INMECAFE recomendo la
aplicacién de formulas, como la 18-12-00, 18-00-12 y 18-12-06. Es evidente que
estas formulas no atienden los requerimientos nutricionales de los cafetos por

tipo de suelo y por etapa de desarrollo, ademas solo se sugiere aplicar la mitad



del producto al principio del ciclo de produccién (Santoyo, Diaz & Rodriguez,
1994). Por lo tanto, en la mayoria de las fincas no existe un control de la nutricion,
los productores que tienen cafetales con bajos rendimientos utilizan formulas que
se recomiendan en las casas de agroquimicos o las que emplean desde tiempo

atras sin conocer cuales son los nutrientes que requieren las plantaciones.

La utilizacion de analisis foliares y de suelos son una herramienta que sirve de
base en el proceso de nutricion del cultivo y que garantiza un ajuste del balance
nutrimental con la finalidad de promover la productividad y la calidad del café. Un
balance de N, P, K, Mg, S y de los microelementos Zn, Cu, Fe, B y Mo es

necesario para obtener semillas de calidad (Njoroge, 1998).

En México son pocos los estudios realizados de la calidad del café asociada a la
fertilidad del suelo. Pérez, Partida y Martinez (2005) caracterizaron los suelos y
perfiles de sabor en Veracruz e indicaron que no hubo efectos de las variedades
evaluadas y el tipo de suelo sobre la intensidad de los atributos, tampoco se
encontré correlacion significativa entre las caracteristicas quimicas del suelo y
los atributos del café. Mientras que en Colombia se encontraron relaciones
positivas entre K, Na y Al con el atributo fragancia /aroma; sin embargo, niveles
bajos de Ca se correlacionaron negativamente con acidez en taza (Suarez,
Rodriguez & Duran 2015). Resultados similares a estos fueron sugeridos por
Rosas et al. (2008) entre el nivel de Ca y fragancia/ aroma, lo que indica que el

bajo contenido de Ca en el suelo afecta la calidad del grano de café.

Santoyo, Diaz, Escamilla y Robledo (1996) indicaron que concentraciones de
potasio superiores a 1.75% en el grano, disminuyen sensiblemente la calidad en
taza debido a una mala apariencia por coloracién deficiente; mientras que
concentraciones de calcio mayores a 0.11% en el grano reducen la calidad en
taza (Wintgens, 2004). El contenido mineral puede variar y es mas alto en café
robusta que en el arabica y también difiere en semillas procesadas por beneficio
seco o proceso humedo. Aunque las composiciones minerales son distintivas del

origen del suelo y las condiciones ambientales del cultivo se considera un 4 % de



contenido mineral como indicador de la autenticidad del café (Wei & Tanokura,
2015).

Con base en estudios de manejo y nutricion de cafetos realizados en otros paises
sobre las variedades de café es como han podido elevar la produccion de las
plantaciones y han destacado en cafés de calidad, por tanto, en México es
preciso realizar estudios encaminados a este fin para desarrollar mejores
condiciones productivas que vayan aclarando el comportamiento del cultivo bajo

condiciones locales.

Con la tendencia actual de intensificar el cultivo de café robusta a pleno sol, es
importante conservar los cafetales bajo sombra donde las variedades de porte
alto como Typica y Mundo Novo que han sido severamente afectadas por la roya
(Hemileia vastatrix, Berk. y Br.) por su alta susceptibilidad al hongo, estan siendo
desplazadas por otras variedades que tienen tolerancia a la enfermedad como
Costa Rica 95 y Colombia. En un futuro las variedades tradicionales podrian no
cultivarse mas, lo que conllevara a la pérdida de material valioso. Por lo tanto, el
objetivo de esta investigacién fue determinar el efecto de la nutricién sobre la
productividad y calidad fisica y sensorial de las variedades de café Typica y
Mundo Novo cultivadas en Coatepec, Veracruz.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general
Determinar la influencia de la nutricién sobre la productividad y calidad fisica y
sensorial de Coffea arabica L. Var. Typica y Mundo Novo en las condiciones

agroclimaticas de Coatepec, Ver.

1.1.2 Objetivos especificos
1. Diagnosticar mediante analisis quimico el estado nutrimental del suelo
para proponer la dosis de nutricién 6ptima que promueva la productividad
y defina el perfil del sabor de la taza de las variedades de café arabigo.

2. Diagnosticar el estado nutrimental de las plantaciones de café con la

técnica de Kenworthy y DRIS.

3. Evaluar la eficiencia de la nutricion del cafeto en la calidad fisica y
sensorial de las variedades de café arabigo para proponer estrategias de

manejo de la nutricion de las fincas.
Hipotesis
La correccidon de deficiencias nutrimentales de los cafetos favorece la calidad

fisica del grano y calidad de la taza del café arabigo (Coffea arabica L var Typica

y Mundo Novo).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Nutricién del cultivo

Las plantas de café necesitan nutrientes en proporciones adecuadas para
desarrollarse en tamafo, producir y resistir plagas y enfermedades. Para ello, es
conveniente tomar en cuenta los requerimientos nutrimentales del cultivo y las
condiciones de fertilidad del suelo y del tejido vegetal, a fin de realizar una
fertilizacion oportuna conforme al estado fenoldgico del cultivo y las necesidades

nutrimentales indicadas en los analisis.

2.1.1 Condiciones de la fertilidad del suelo para su crecimiento

El suelo es el medio con los requerimientos fisicos y quimicos que permite
garantizar la productividad de los sistemas de produccidn para los cafetos. Pérez
y Suarez (2011) mencionan que el suelo ideal para el cultivo del café debe tener
50 cm de profundidad; buen drenaje, permeable y facilite el enraizamiento. Los
suelos que son favorables a la planta de café tienen una porosidad del 50-60%
(agua + aire), contenido mineral de (45%) y organico (2-5%). También consideran
que las propiedades fisicas del suelo son mucho mas importantes, porque no
pueden ser modificadas, mientras que sus propiedades quimicas pueden ser
corregidas. Los tipos de suelo mas adecuados para el café son los que provienen
de lava, ceniza volcanica, rocas basicas y depdsitos aluviales, que proporcionan
alta capacidad de intercambio catiénico (CIC) y un estado organico favorable.
Como regla general, los suelos adecuados para el café no deben contener mas
del 30% de arena gruesa (mayor de 2 mm) y 70% de arcilla en las capas

superiores de 30-50 cm (Descroix & Snoeck, 2004).

En México las zonas cafetaleras presentan una amplia variacion de unidades y
sub-unidades de suelos, siendo los tipos mas importantes: Luvisoles (52%),
Rendzinas (14%), Regosoles (11%) y Ferrosoles (2%). Asi, los suelos cafetaleros
son muy variables por su origen, composicion, topografia, erosion hidrica y
quimica, temperaturas, presencia de malezas y el tipo de manejo que le da el
cafeticultor (Santoyo et al., 1994). Segun INMECAFE (1990) un suelo

representativo de las zonas cafetaleras posee las siguientes caracteristicas:
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textura migajon arcilloso o arcillosos, profundidad de un metro, pH entre 4.0y 5.5,
menos del 5% de materia organica, bajos contenidos de nitrogeno, fasforo,

potasio, contenidos medios de calcio y magnesio.

Snoeck y Lambot (2009) mencionan que un exceso de aluminio 0 manganeso
intercambiables en el suelo combinado con un nivel de pH muy bajo presenta un
riesgo de toxicidad para los cafetos. Del mismo modo, cuando las deficiencias o
desequilibrios entre los diversos elementos son notorios, estos deben ser

corregidos mediante la aplicacion de fertilizantes o cal agricola.

Los requerimientos de los cafetos se pueden considerar con relacion a la textura
del suelo, evaluada de acuerdo con el contenido de arcilla y limo. La relacion
entre los principales cationes también debe considerarse y debe estar dentro de

ciertos limites:

Relacion Limite inferior % Limite superior %
Mg:K <2 >5
CaK <3 >14
Mg:Ca <0.2 >0.8

La proporcion optima de K:Ca:Mg es aproximadamente 18 % de la suma de las
bases intercambiables (Snoeck & Lambot, 2009).

2.1.2 Concentraciones nutrimentales foliares 6ptimas en el cultivo del café
Las deficiencias y toxicidades son relativamente faciles de identificar en las hojas
de café, debido a los sintomas visibles que se manifiestan. Mediante el analisis
de suelo no es suficiente determinar el estado nutrimental del cultivo. Se debe
complementar con el analisis foliar y a menudo se confirman las deficiencias o
toxicidades que se identifican por las observaciones visuales en campo. El
Cuadro 1 muestra concentraciones foliares 6ptimas reportadas para el cultivo del
café (Snoeck & Lambot, 2009).



Cuadro 1. Valores del contenido nutrimental en hojas de café.

Nutriente Deficiencia Rango optimo Exceso
N (%) <20 2.5-3.0 >3.5
P (%) <01 0.15-0.2 >0.2
K (%) <1.2 1.5-2.6 >2.6
S (%) <0.05 0.10-0.20 >0.25
Ca (%) <0.5 0.7-1.3 >1.5
Mg (%) <0.15 0.2-0.4 >0.5
Fe (mg kg™) <50 50-150 > 220
Mn (mg kg™') <20 150 > 400
C (mg kg™ <3.0 6-15 > 25
Zn (mg kg™) <7.0 10-15 > 20
Mo (mg kg™) <0.10 0.15-0.20 >.30
B (mg kg™") < 30.0 40-100 >100

Por otra parte, Clifford y Willson (1985), mencionan que los niveles foliares en las

plantas de café son los siguientes:

Cuadro 2. Niveles Foliares en hojas de café.

Nutriente Deficiencia Sub normal Normal
N (%) 2.00 2.60 3.50
P (%) 0.10 0.15 0.20
K (%) 1.50 2.10 2.60
Ca (%) 0.40 0.75 1.50
Mg (%) 0.10 0.25 0.40
S (%) 0.10 0.15 0.25
Cl (%) 0.2*
Fe (mg kg™) 40 70 200
Mn (mg kg™") 25 50 100
Zn (mg kg™ 10 15 30
Cu (mg kg™ 3 7 20
B (mg kg™ 25 40 90
Al (mg kg™) 60
Mo (mg kg™) 0.5 0.8




2.1.3 Desviacioén del 6ptimo porcentual

El método de desviacion optimo porcentual (DOP), es considerado como un
procedimiento estadistico, que utiliza la comparacién de la concentracion del
nutrimento respecto a la norma, la cual se considera a partir del nivel éptimo
nutrimental en el cual cada cultivo expresa su maximo rendimiento potencial. Este
indice no tiene en cuenta la variabilidad debida al momento del muestreo ni las

relaciones entre los nutrimentos (Alcantar & Trejo, 2012).

El indice DOP es definido como la desviacion porcentual de la concentracion de
un elemento (% sobre materia seca) con respecto a la concentracién 6ptima que
es considerada valor de referencia. El signo DOP para un determinado elemento,
sera negativo en caso de déficit y positivo en caso de exceso. Cuando el
contenido de la muestra coincida con el éptimo de referencia el DOP sera igual a

cero (Montafiez & Sans, 1991).

El indice de Desviacién del Optimo Porcentual se calcula aplicando la siguiente
formula:

DOP= (C x 100/Cref)-100

Dénde:

C= es la concentracion foliar (en porcentaje sobre materia seca) del elemento en
la muestra analizada.

Cref= es el 6ptimo del mismo elemento (porcentaje sobre materia seca) definido
en las mismas condiciones en que fue tomado la muestra problema y para el
mismo cultivo.

Calculando el DOP para cada uno de los nutrientes minerales considerados o
que se incluyan en un estudio se dispondra del panorama nutricional de la planta
y se podra emitir un diagnostico que permita tomar decisiones adecuadas de

nutricion.



2.1.4 indice de balance Kenworthy

Los indices balanceados de Kenworthy, evaluan el estado nutricional por medio
del porcentaje de desvio de la concentracion de determinado nutriente con
relacion a la norma. Estos indices presentan ventajas frente a otros, porque para
el calculo se consideran los coeficientes de variacion observados para cada
nutriente en la poblacibn que origina la norma. Por lo tanto, cuando la
concentracion de un determinado nutriente en la muestra es inferior a la
concentracion de ese nutriente en la norma, la influencia de la variabilidad se
afiade. Cuando la concentracion de un nutriente en la muestra es superior a la
norma, la influencia de la variabilidad se sustrae, dando origen a los indices de
Kenworthy (Kenworthy, 1961). El indice se calcula mediante las formulas

siguientes:

] M
SiMes <queS 1.(?)*100213

2.(100 — P) (CV) I
: —P) * =
100

3.P+I1=B

SiM > queS
M
1. (?) *100 =P
cv
2.(P —100) * (100) .y
3.P—-1=8B
Dénde:

M= Valor de la muestra

S= Valor del estandar

P= % respecto al estandar
CV = Coeficiente de variacion
I= Influencia de variacion

B= indice de balance



2.2 Manejo tradicional de la nutricion del cafeto

La fertilizacion del cultivo del cafeto es una de las labores mas importantes del
cultivo, sin ella y otras practicas culturales los cafetos producen poco o se
produce mayor cantidad de frutos vanos y las plantas se vuelven mas
susceptibles a plagas y enfermedades. De este modo, la finalidad de aplicar
fertilizantes es elevar la concentracién de uno o mas elementos en la solucion del
suelo, para producir una adecuada absorcion por las raices y balancear el
contenido de nutrientes en el tejido vegetal. Las practicas de fertilizacion varian
de acuerdo con la fertilidad natural del suelo, asi que es fundamental realizar
previamente un analisis con el fin de ajustar un programa de fertilizacion de

acuerdo con las cantidades encontradas.

En México, las investigaciones sobre el cultivo del café las realizé la Comisién
nacional del café en 1953 y el INMECAFE continu6 con este trabajo hasta que
desaparecié en 1993 (Santoyo et al.,, 1995). Se experimentd por regiones
cafetaleras en los estados y al final se lleg6 a la recomendacién de tres formulas:
18-12-00, 18-00-12 y 16-12-06 que en la actualidad siguen vigentes entre los
productores. La aplicacion de estas férmulas consiste en aplicar 100 g de
fertilizante para cafetos en desarrollo y 200 g de formula para cafetos en
produccion. La primera aplicacién durante la segunda quincena de junio y la
segunda en la primera quincena de octubre. Con esta recomendacion
generalizada no hay evidencia de que realmente se esté aplicando la cantidad
de fertilizantes que atiendan la exigencia nutricional de los cafetos por etapa de

desarrollo.

2.2.1 Deficiencias nutrimentales del café

Una adecuada nutricion del cultivo del café esta influenciada por el conocimiento
de los requerimientos de la planta y por la cantidad de nutrientes que se
encuentran en el suelo donde se cultiva. Si hay una cantidad minima de uno u
otro elemento esencial para el normal desarrollo de las plantas es necesario
agregar las cantidades en las formulas correctas para promover el buen

desarrollo y rendimiento del cultivo. Por ello se presentan la sintomatologia de
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deficiencias nutrimentales para realizar un diagnostico visual en campo como una

primera herramienta de deteccion de deficiencias nutrimentales.

2.2.2 Nitrégeno

Los sintomas tipicos que revelan la falta de nitrégeno es la clorosis general de
hojas viejas. Mas tarde las hojas maduras también se vuelven cloréticas y como
resultado la planta entera se vuelve amarilla y a veces casi blanca. Las hojas son
muy sensibles al sol y a menudo tienen severos dafios. Las hojas afectadas son
opacas Y sin brillo. Venas blanquecinas aparecen ocasionalmente en las hojas
viejas. Las hojas caen y gradualmente las ramas se marchitan de la punta a la
base (Snoeck & Lambot, 2009). Los frutos se vuelven amarillos, tienen poco
crecimiento y caen con facilidad (Valencia, 1998). La clorosis comienza por el

apice de la hoja y la nervadura central y se expande hacia los bordes.

2.2.3 Fésforo

La deficiencia de fésforo es revelada por una ligera clorosis moteada de las hojas
viejas con un suave amarillamiento intervenal. En estados avanzados, las
manchas amarillas se vuelven rojizas o necréticas y las hojas viejas caen pronto.
La deficiencia de fésforo también reduce el desarrollo de raices de las plantas de
café (Snoeck & Lambot, 2009).

2.2.4 Potasio

La falta de potasio se puede notar por la aparicion de una banda clorética a lo
largo de los margenes de las hojas mas viejas. Mas tarde aparecen manchas
necroticas marrén oscuro en el mismo lugar. Las manchas se extienden hasta los
bordes enteros de las hojas y son necréticas, mientras la seccion central de las
hojas permanece verde. Estos sintomas son similares a los dafios por salinidad.
Cuando la deficiencia es grave, los bordes amarillentos se secan quedando de
color gris y se produce perdida de hojas, la muerte descendente es la etapa final.
Pruebas revelan que las hojas de plantas deficientes contienen 0.36 -1.07 % de
potasio foliar comparado a las hojas de la planta control la cual contiene 2.62-
3.86 % (Snoeck & Lambot, 2009; Valencia, 1998).
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2.2.5 Magnesio

Inicialmente los sintomas de deficiencia de magnesio revelan una ligera clorosis
a lo largo de los bordes de hojas viejas, pero mas tarde en etapas avanzadas
desarrollan puntos necréticos de color café con hendiduras en una banda ancha
alrededor de la hoja. Solo la nervadura y las venas mantienen un color verde
oscuro sano (Pérez & Escamilla, 2002). El amarillamiento empieza en la base de
la rama y se va extendiendo hacia la punta provocando la perdida de hojas
(Valencia, 1998). Pruebas revelan que las hojas de plantas deficientes tienen
niveles de magnesio de 0.04-0.11 % comparadas a las hojas de la planta control
la cual tiene niveles de 0.3-0.35 % (Snoeck & Lambot, 2009).

2.2.6 Calcio

Los sintomas tipicos de la deficiencia de calcio afectan hojas jovenes que se
vuelven de color bronce, particularmente a lo largo de los margenes. La
nervadura permanece verde oscuro dejando una muestra de clorosis
generalmente a lo largo de los bordes o manchas necroéticas en la hoja. Las hojas
no abren normalmente y se tuercen hacia abajo y las hojas jévenes presentan un
ondulado en los filos. Los brotes nuevos mueren (Pérez & Escamilla, 2002;
Valencia, 1998). Las raices tienen un desarrollo pobre cuando existe deficiencia

de calcio y las plantas se vuelven susceptibles a plagas y enfermedades.

2.2.7 Boro

La deficiencia de boro afecta a las hojas mas jévenes tornandose de color verde
claro, mas pequefas que lo normal, curveadas o torcidas y moteadas con
pequenas manchas necroéticas. Se presenta un amarillamiento que inicia en la
punta de la hoja y avanza hasta casi mas de la mitad de la hoja. Las hojas jévenes
son incapaces de abrir normalmente, lo cual resulta en margenes irregulares y
una superficie rugosa. La yema terminal del tallo de las ramas muere, esto hace
que las plantas produzcan nuevos brotes y que muestren aspecto de abanico.
Los frutos se rajan y se reduce el desarrollo de raices, flores y frutos. La

concentracion de boro en hojas de plantas deficientes puede ser de 9 mg kg-'
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contra 31-52 mg kg en la planta control (Snoeck & Lambot, 2009 y Valencia,
1998).

2.2.8 Zinc

La deficiencia de zinc también afecta a las hojas jovenes, que permanecen
pequefias, estrechas y quebradizas. Estan formadas como una lanza y se
rompen facilmente. La clorosis intervenal en la hoja revela la red de venas finas.
Esto es similar al aspecto en la hoja del caso de una deficiencia de hierro. Una
deficiencia de zinc es mas tipificada por un acortamiento de los entrenudos,
exceso de brotes y muerte regresiva de ramas en la etapa final. Los niveles de
zinc de menos de 10-15 mg kg™' han sido reportados en deficiencia de plantas
(Snoeck & Lambot, 2009).

2.2.9 Hierro

La falta de hierro es conocida por clorosis intervenal en hojas jovenes y se
presenta en estados tempranos, el area intervenal de las hojas es verde claro,
mas tarde se vuelve amarilla o blanco crema. En una etapa posterior el verde
oscuro de las venas contrasta fuertemente con el tejido palido y aparece como
un patrén delicado en red. Aunque el color verde palido es mas pronunciado en
las hojas nuevas, la planta entera presenta una coloracion verde poco intenso,
plantas deficientes de hierro tienen una concentracién en la hoja menor a 50 mg
kg™ (Snoeck & Lambot, 2009 y Valencia, 1998).

2.2.10 Azufre
Los sintomas de la deficiencia se muestran por una clorosis general
particularmente a lo largo de la nervadura central y debilidad de las hojas jévenes.
Este sintoma ayuda a distinguir la deficiencia de azufre de la de nitrégeno,
ademas que las deficiencias de nitrégeno son en hojas viejas y las de azufre en
hojas nuevas. Otro factor que distingue una deficiencia de azufre de nitrogeno es
que las hojas no pierden su brillo y el color del envés de la hoja es mucho mas
claro que el lado superior. El crecimiento de brotes se inhibe en etapas
avanzadas y finalmente las hojas viejas se vuelven amarillentas. La
concentracion de azufre en la hoja de plantas deficientes se presenta de 0.04-
13



0.05% contra la concentracion en las plantas normales que puede ser de 1.12-
0.17 % (Pérez & Escamilla, 2002; Snoeck & Lambot, 2009).

2.2.11 Manganeso

Esta deficiencia puede ser notada entre el primer al tercer par de hojas mas
jovenes. Pasan de un palido verde olivo a un brillante amarillo y muestra un
numero de pequefios puntos moteados. El cuarto par es generalmente un verde
normal. El amarillamiento es en toda la hoja y se presenta en las puntas de las
ramas. La concentracion de manganeso en la hoja de plantas deficientes se
presenta cuando hay valores menores a 20 mg kg (Snoeck & Lambot, 2009 y
Valencia, 1998).

2.3 Calidad sensorial del café

El concepto de calidad es muy complejo, debido a que involucra todo el proceso
productivo de café, los cuales deberan ser realizados con los estandares
adecuados que contribuyen a conservar las caracteristicas fisicas y sensoriales
del café. Rosas (2006) menciona que el concepto de calidad se asocia con las
caracteristicas del grano en oro o verde, refiriéndose principalmente a la forma,
el color, el tamafo y al numero de defectos que presenta el grano. También se
esta tomando en consideracion los atributos sensoriales que tiene la bebida o
infusion. La calidad intrinseca del café se evalua en dos aspectos, las
caracteristicas fisicas del grano y las caracteristicas sensoriales, conocidas como

cata o evaluacion en taza.

2.3.1 Atributos fisicos
Tamano del grano. El factor genético influye en el tamafo de los granos, ya que
el tamafio del café Arabica es mas grande y denso que los del café Canephora.
Se ha determinado que 100 granos de la primera pesan entre 18 y 22 g y para
robusta 12 y 15 g (Wintengs, 2004). El tamafio del grano varia notablemente
segun la variedad, localizacion de la finca, manejo del cafetal y clima, en especial
la disponibilidad de agua durante el crecimiento del fruto. Se mide en zarandas
de pulgada (1/64”), con perforaciones redondas u oblongas. En las zarandas con
perforaciones redondas, el grano retenido sobre los numeros del 21 al 23 se
14



considera muy grande, del 18 al 20 como grande, del 15 al 17 mediano y menor
de 14 pequefio. Las zarandas con numeros inferiores se usan para la clasificacion

del caracol y bajan hasta el numero 8 de esta serie (Regalado, 2006).

Forma del grano. La forma es resultado de los factores genéticos y ambientales
que influyen en el desarrollo del grano. Se considera normal y se denomina
planchuela la forma plano-convexa, mientras que las formas anormales o con
defectos son diversas y se pueden identificar como caracoles, triangulos,

elefantes o monstruos, conchas y vanos (Wintgens, 2004).

Color del grano. Esta caracteristica varia segun la region y la altura del sitio
donde se produce y puede alterarse con el beneficiado provocando defectos. Los
cafés lavados de altura tienden a producir granos de color verde azulado mientras
que los de mediana y baja altura presentan granos de color verde claro
(Regalado, 2006). El color también esta relacionado con la especie, los granos
de café Arabica son de color verde azulado y de color café los de Coffea
canephora (Santoyo et al., 1996). Aunque estos ultimos adquieren el color café

debido a que son cafés naturales.

Defectos. Los defectos fisicos son deformaciones del grano de café en su forma,
color, olor y tamano, debido a malas practicas en el manejo del cultivo, beneficio
y almacenamiento. En los protocolos de la Asociacién Americana de cafés de

especialidad se mencionan los defectos y sus causas (Kosalos et al., 2009).

Grano negro. Es causado por sobre fermentacion de granos verdes y se originan
con mas frecuencia en los cafés naturales. También la sequia, recoleccion de
cerezas del suelo y hongos influyen en este defecto. El grano negro parcial, se
cataloga en esta clasificacion. Los granos negros se distinguen por su color

OSCUro y opaco.

Granos agrios o parcialmente agrios se producen por contaminacion
microbiana y fermentacion en varias etapas durante el beneficio. La recoleccion

de cerezas sobre maduras, o las que se encuentran en el suelo, aguas
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contaminadas durante el proceso de lavado o la sobre fermentacion de cerezas
en el arbol por condiciones de alta humedad. Este tipo de defecto se reconoce
por el color amarillo palido, amarillo intenso, carmelita o rojizo (Kosalos et al.,
2009).

Granos danados por hongos: son originados por hongos del género Aspergillus
Peniciliumy Fusarium que afectan el grano en cualquier etapa del proceso desde
la recoleccién hasta el almacenamiento. Se reconoce por las manchas amarillas
0 rojizas recubiertas por un polvillo, que van creciendo hasta cubrir

completamente el grano (Kosalos et al., 2009).

Materia extrana. Es defecto por incluir cualquier material ajeno al café, como

piedras, palos, clavos o basura en general.

Cereza seca. En cafés lavados la presencia de cerezas secas es el resultado de
un deficiente proceso de despulpado y de eliminacion de flotes. En cafés
naturales, la presencia de éstos se debe a una trilla y seleccion deficientes. Se
reconoce facilmente, porque la pulpa seca cubre parte o el pergamino entero,
algunas veces con formacion de manchas blancas, que son signos de formacion

de hongos y afectan el aspecto del café verde y la taza (Kosalos et al., 2009).

Grano brocado severo y ligero. Es originado por la broca (Hypothenemus
hampei), perfora la cereza formando tuneles en la blanda semilla con el fin de
reproducirse en el interior. La incidencia de broca tiende a disminuir a mayor
altura del cultivo. El grano brocado se distingue por las pequefias perforaciones
que miden de 0.1 a 0.5 mm y presentan dafio severo con mas de tres

perforaciones (Kosalos et al., 2009).

Grano partido, mordido o cortado. Se originan en el proceso de despulpado y
trilla, por un ajuste o calibracion no adecuada de los equipos, que causan
excesiva friccion o presion del grano. Los granos mordidos o cortados presentan
una coloracion rojiza oscura, debido a una oxidacién del area cortada durante el

proceso de despulpado. Estos granos originan sabores defectuosos en taza.
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Mientras que los partidos o cortados por la maquila trilladora son pedacitos de

granos limpios sin presencia de oxidaciones (Kosalos et al., 2009).

Grano inmaduro. Es aquel que no ha madurado correctamente, debido a varios
factores como recoleccion de granos inmaduros, maduracién irregular, falta de
fertilizacion y cuidado del cultivo. Este defecto se reconoce por su tamafio
pequefio, de baja densidad, forma céncava y bordes afilados. La pelicula
plateada es de color palido amarillento o verdoso y firmemente adherido al grano
(Kosalos et al., 2009).

Grano averanado o arrugado. Se debe a sequias durante el desarrollo del
grano. La proporcidn de granos averanados aumenta si las plantas se encuentran
enfermas y mal fertilizadas. Se reconocen porque son granos pequenos, de baja

densidad, mal formados y de superficie arrugada (Kosalos et al., 2009).

Conchas. Se debe a factores genéticos del arbol. Son granos mal formados que
consisten en dos partes, que por friccion o golpes generalmente se separan. La
parte externa tiene la forma de una concha de mar y la parte interna tiene forma

cénica o de cilindro (Kosalos et al., 2009).

Flotes. Es causado por un secado deficiente o condiciones de almacenamiento
no adecuadas. Estos granos son extremadamente blancos y decolorados que

dan al café verde una apariencia dispareja (Kosalos et al., 2009).

Café pergamino. Se origina en la trilladora debido a un desajuste en la maquina.

Son granos cubiertos parcial o totalmente por el pergamino.

Cascara o pulpa. Aparece en los cafés naturales que no han sido limpiados
correctamente y a una mala calibracion de la maquina despulpadora. La cascara

o pulpa son fragmentos secos de cereza de color rojo oscuro.

En la evaluacion de la muestra de café verde se deben clasificar todos los

defectos encontrados de acuerdo con la descripcion anterior (SCAA, 2009).
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2.3.2 Atributos organolépticos

El catado en taza es un término utilizado para describir los procesos por los
cuales la calidad de café verde es evaluada y clasificada. Los cafés son
calificados en los lugares de origen con base a su calidad sensorial. La buena
calidad esta asociada a la ausencia de defectos, la apariencia fisica excelente se
extiende a las condiciones en las cuales ha sido cultivado, por ejemplo, cafés
desarrollados en altitudes mayores a 1200 msnm son considerados de alta
calidad (Regalado, 2006). Los atributos sensoriales descritos por la Asociacion
de cafés Especiales de América (SCAA) para cafés especiales son los siguientes
(SCAA, 2015):

Acidez: Sensacién gustativa primaria producida por la dilucién de &acidos
organicos y percibida con mayor intensidad en las regiones laterales de la lengua
(SCAA, 2015). La acidez es un atributo que se califica en el catado del café, se
menciona que cafés de altura son mas acidos que los que se cultivan en partes
bajas. Regalado (2006) sugiere no confundir la acidez con agrio, ya que la acidez
es considerada como un atributo deseable en la bebida y el agrio se relaciona
con defectos indeseables, lo cual demuestra que existieron errores en el
procesamiento del café verde. En un analisis sensorial, la nota agria esta
asociada con una mezcla de acidos, alcoholes y ésteres producida por
fermentacién microbiana. La acidez de la bebida también se destaca o disminuye
con el grado de tostacion de los granos. Al respecto, un tostado medio origina
una acidez alta dando mayor calidad y aroma a la bebida. Asi, a mayor grado de
tostacion se intensificaran el amargo y el cuerpo y disminuye la acidez

organoléptica y titulada (Puerta, 2000).

Aroma. También llamado fragancia o nariz, es el olor de la infusién del café
provocado por los vapores que se desprenden de una bebida recién preparada
(SCAA, 2015). En este atributo se destacan importantes factores ambientales y
practicas postcosecha, almacenamiento y tostado que pueden ocasionar
defectos en la bebida. Las sensaciones olfatorias son efimeras y no son faciles

de describir o clasificar, se requiere un olfato muy practico para realizar las
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analogias a ciertas notas aromaticas tales como avellana, chocolate, floral,
citrico, etc. En los granos de café tostado se pueden encontrar compuestos
quimicos con diversas clases de aromas, como caramelo, tostado, almendra,
nuez, frutales y también aparecen aromas desagradables que son considerados
como defectos y disminuyen la calidad del café, tales aromas a tierra, ahumado,
fétido, rancio, entre otros (Puerta, 2011). El aroma es el término general utilizado
para referirse a todos los estados de los olores del café en la rueda de sabores

(Figura 1).

Figura 1. Rueda de sabores de la bebida de café.
http://www.coffeeiq.co/rueda-de-sabores-y-aromas-del-cafe/

Cuerpo: Sensacion tactil percibida en la boca por la presencia de sustancias
insolubles, liquidas o sdlidas suspendidas en la bebida. Un café con bajo cuerpo
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da una sensacidn de aguado, aunque tenga la concentracion correcta. Entre
mayor sea la calificacion mejor sera la bebida (SCAA, 2015). Este atributo se
utiliza para describir la plenitud del gusto, en oposicion a una impresién
insuficiente, de acuoso. El cuerpo puede ser juzgado desde acuoso o llano hasta
graso o viscoso. Algunos solidos no disueltos arrastrados a la taza en el momento
de la extraccion quedan suspendidos y contribuyen a esta sensacion en la boca
(Lenoir, 2013).

Fragancia: Olor del café seco y molido (Figura 2).

Figura 2. Rueda de defectos y fallas del café.
http://www.coffeeiq.co/rueda-de-sabores-y-aromas-del-cafe/

Nariz. Sensacion que producen en la parte posterior del paladar los vapores

arrastrados al tragar la infusion.

Resabio. Sensacién de sabor percibida en el paladar después de la fase
gustativa, provocada por el conjunto de vapores que provienen del material

organico mas pesado
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Dulzura. Se refiere a una agradable plenitud de sabor, asi como cualquier dulzor
obvio y su percepcion es el resultado de la presencia de ciertos carbohidratos.

Taza limpia. Se refiere a la falta de interferencias de las impresiones negativas
desde la primera ingestién hasta el final. También se observa la experiencia de
sabor total desde el momento de la ingestion inicial hasta la deglucion o

expectoracion final.

Uniformidad. Se refiere a la consistencia del sabor de las diferentes tazas de la

muestra probada.

Defectos. Son sabores negativos o pobres que restan importancia a la calidad
del café, se pueden ordenar en cuatro grupos

Los olores estan compuestos de varias sustancias volatiles, y se sabe que en el
café se encuentran cerca de 850 compuestos volatiles, principalmente furanos,
pirazinas, cetonas, pirroles, fenoles, hidrocarburos, acidos, aldehidos, ésteres,
alcoholes, tioles, tiazoles y oxazoles, que no se encuentran en el grano de la
almendra, ya que en esta semilla se han contabilizado cerca de 244 compuestos
nitrogenados y 75 azucarados. Los grupos quimicos de algunas notas aromaticas
del café tostado son (Puerta, 2011):

Furanos: Caramelo, paja, césped, azucar quemado, almendra, ahumado,
astringente, café tostado, frutal.

Pirazinas: Chocolate, tierra, mohoso, nuez, tostado, graso, maiz, alquitran,
pimentdn, mani, rancio.

Piridinas: Amargo, astringente, caramelo, mantequilla.

Tioles: Café tostado envejecido, descompuesto, animal, carne asada.

Cetonas: Mantequilla, caramelo, dulce, miel, frutal, manzana cocida, floral, grasa,
rancio, madera.

Tiofenos: Cebolla, mostaza, fétido.

Pirroles: Dulce, maiz, cereal, aceite, medicinal, setas comestibles, grasa, nuez.
Tiazoles: Tierra, papa, verde, nueces.

Hidrocarburos: Fétido, petréleo, tabaco, manteca, terroso, madera.
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Esteres: Frutal, dulce, grasa, rancio, irritante, floral.

Fenoles: Tabaco, ahumado, clavo, fendlico, quemado, caucho astringente,
amargo, picante, terroso, madera.

Aldehidos: Vinoso, miel, cocido, tostado, grasa, madera, verde, malta, acido,
fermentado, picante, dulce, herbal, papas cocidas, frutal, vainilla, picante,
quemado, tostado, rancio.

Alcoholes: Floral, dulce, frutal, mohoso, tierra, tostado, verde, herbal, rancio.
Lactonas: Melocotén, coco, nuez, dulce, especia, quemado, grasa.

Acidos: Vinagre, dulce, rancio, floral, mentolado, frutal, verde herbal, grasa,
rancio, mohoso, terroso.

Aminas: Desagradable, penetrante, descompuesto, pescado, amoniaco.
Piranos: Dulce, eucalipto.

La autora menciona que el contenido de compuestos quimicos del aroma y sabor
de la bebida de café van a depender de la variedad de café arabica, madurez del
fruto, tipo de beneficiado, almacenamiento, el grado de tostacion y el método de

preparacion de la bebida.

2.5 Fertilizacién y calidad del café

La nutricion mineral es una practica de manejo que influye directamente en el
tamafo y cantidad de granos cosechados, sin embargo, su efecto puede
presentarse a nivel de apariencia y calidad en taza. Se han reportado algunos
efectos de los nutrimentos sobre la calidad del café, como, la deficiencia de boro
que incrementa el porcentaje de granos vanos, mientras que la deficiencia de

hierro puede producir granos de coloracién defectuosa (Santoyo et al., 1996).

Wintgens (2004) senala que el zinc participa en la formaciéon de almidones y en
la formacién de semillas, su deficiencia conduce a la produccion de semillas de
café pequenas y una bebida pobre. Rosas (2006) determin6 que los contenidos
de zinc y manganeso extractables en el suelo afectan la calidad fisica del grano
principalmente en la forma de planchuela. Niveles altos de zinc presentan

porcentajes bajos de planchuela (81.3%), mientras que niveles muy bajos
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presentan 88.5% de planchuela deduciéndose que contrario a otras plantas los
requerimientos de este nutriente por el café son pequefos. En relacion con el
manganeso un nivel alto de éste corresponde al menor porcentaje de granos
planchuela, mientras que los niveles medios tienen los promedios mas altos con

esta forma.

Por otro lado, en un estudio realizado en Sheko y Yayu, Etiopia, donde analizaron
la influencia de las propiedades del suelo en la calidad de la taza encontraron
que el contenido de zinc del suelo se correlaciond negativamente con la calidad
de la taza en Sheko, pero se correlacion6 positivamente en Yayu, esto es, una
mayor concentracion de zinc se asocio con mala calidad del café en Sheko pero
con mejor calidad en Yayu. El rango de concentracién de zinc en el suelo en el
area de Sheko fue de 0.66-7.22 mg kg™ (media 2.97 mg kg') y en Yayu de 0.52-
3.04 mg kg' (media 1.41 mg kg™') (Yadessa et al., 2008).

Pérez (2005) estudiaron las sub-denominaciones de origen del café Veracruz y
reportaron que no hubo correlacién significativa entre las caracteristicas quimicas
del suelo y la intensidad de los atributos del café. Sin embargo, determinaron que
los perfiles de sabor estan relacionados con los tipos de suelo. Suelos derivados
de calizas (rendzinas) se definen perfiles cuyas notas mas frecuentes se
encuentran en el grupo de las nueces, mientras que en zonas de origen volcanico
(Andosoles) los perfiles de sabor estan asociados con el subgrupo de los
chocolates. También se evalud el efecto del suelo sobre la calidad sensorial de
la bebida encontrandose que el contenido nutrimental del suelo tiene influencia
sobre los atributos sensoriales de la taza. La fragancia se afecta por el contenido
de calcio, magnesio y hierro; aroma por fésforo y potasio; nariz por materia
organica, nitrégeno total y hierro; resabio por boro; el cuerpo de la bebida por
parte de la materia organica y el potasio y la acidez por calcio, magnesio, cobre

y hierro.

La deficiencia de magnesio adversamente afecta la calidad del café, ya que
repetidas aplicaciones de pasto elefante o estiércol de ganado resultaron en un
incremento del porcentaje indeseable de granos color marrén y en consecuencia
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caracteristicas pobres de tostado. Este efecto fue asociado con una deficiencia
de magnesio inducida por el alto contenido de potasio del pasto elefante tanto
como altas concentraciones de potasio y calcio en el estiércol. La deficiencia de
hierro en suelos con alto pH produce una semilla ambar y suave con reducida
calidad. La calidad de la taza es afectada negativamente cuando el contenido de
calcio de las semillas excede 0.11%. El potasio, afecta negativamente la calidad
del café cuando la concentracion de este elemento en la semilla excede 1.75%
(Wintgens, 2004).
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3. DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL DEL CAFE BAJO SOMBRA EN
COATEPEC, VERACRUZ?

3.1 Resumen

La evaluacion del estado nutrimental con base en el analisis de suelos y el
analisis de tejido vegetal es una estrategia para lograr el balance nutrimental de
los cultivos agricolas. Entre las técnicas para interpretar los analisis de tejidos,
se encuentran los indices de Balance Kenworthy y DOP. Con base en estas
herramientas se realiz6 el estudio con el objetivo de diagnosticar el estado
nutricional de dos variedades de café arabigo, Typica y Mundo Novo, en
Coatepec, Ver. Para ello, se realiz6 el andlisis de suelo y de tejido vegetal,
después de la interpretacion de los analisis se plante6 la dosis nutrimental
balanceada para ser suministrada a las plantas. Se utilizaron 15 plantas por
variedad, siendo un arbol de café la unidad observacional. Las variables
evaluadas fueron peso, volumen y numero de frutos de cada cafeto. El analisis
de suelo indicd un pH acido y también deficiencias de P, Mn y Ca, éste ultimo en
desbalance con K. En cuanto al indice de balance Kenworthy, de acuerdo con el
orden de requerimiento nutrimental, para las mismas condiciones de suelo, la
variedad Typica demanda mayor cantidad de N seguido del Mn, Cu, B y Zn; en
tanto que Mundo Novo mostr6 el orden de requerimiento siguiente:
Mn>B>Zn>Fe>Cu. Los resultados para los indices DOP, coinciden en la
deficiencia de N y Mn en ambas variedades, sin embargo, los otros nutrientes
presentan diferente clasificacion. La fertilizacion aplicada a los cafetos no tuvo
efectos entre las variedades Typica y Mundo Novo para las variables evaluadas,
aunque Mundo Novo tuvo mayor carga de frutos, el incremento de rendimiento
de los cafetos fue minimo de acuerdo a la productividad promedio de las
variedades.

Palabras clave: Diagnostico nutrimental, indices de balance Kenworthy, DOP,
Mundo Novo y Typica.

3 Tesis de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible, Universidad
Auténoma Chapingo.

Autor: Luisa Amador Atlahua.

Director de tesis: Dr. Ranferi Maldonado Torres
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NUTRITIONAL DIAGNOSIS OF COFFEE GROWING UNDER
SHADING IN COATEPEC, VERACRUZ*

3.2 Abstract

The evaluation of nutritional status based on soil analysis and analysis of plant
tissue is a strategy to achieve the nutritional balance of agricultural crops. Among
the techniques for interpreting tissue analyzes, the Kenworthy Balance and DOP
indices are included. Based on these tools, the study was carried out with the
objective of diagnosing the nutritional status of two varieties of Arabica Coffee,
Typica and Mundo Novo, in Coatepec, Ver. To do that, the analysis of soil and
plant tissue was performed, after the interpretation of the analyses the balanced
nutritional dose for the plants to be supplied, was proposed. Fifteen plants per
variety were used, one coffee tree was the observational unit. The evaluated
variables were weight, volume and number of fruits of each Coffee plant. The soil
analysis showed pH acid, and also deficiencies in P, Mn and Ca, the latter in
unbalance with K. Regarding the Kenworthy’s balance index, according to the
order of nutritional requirement, for the same soil conditions, the Typica variety
demands a greater quantity of N followed by Mn, Cu, B and Zn; while Mundo Novo
showed the following order of order: Mn> B> Zn> Fe> Cu. The results for the DOP
indices coincide in the deficiency of N and Mn in both varieties, however, the other
nutrients present a different classification. The fertilization applied to the coffee
trees had no effect between the Typica and Mundo Novo varieties for the
evaluated variables, although Mundo Novo had a higher fruit load, the increase
yield of the coffee trees was minimal according to the average productivity of the
varieties.

Key words: Nutritional diagnosis, Kenworthy’s balance index, DOP, Mundo Novo

and Typica

4 Thesis Master's Degree in Agroforestry for Sustainable Development, Universidad Auténoma
Chapingo.
Author: Luisa Amador Atlahua

Thesis advisor: Dr. Ranferi Maldonado Torres
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3.3 Introduccién

La nutricién es uno de los factores mas importantes para mejorar la productividad
de las fincas de café y la calidad sensorial de éste. Sin embargo, en la mayoria
de las fincas cafetaleras no se realizan analisis de suelo y foliar, con los cuales
se puede determinar la condicion nutrimental del cultivo. La negativa se
argumenta en el costo econdmico que los analisis representan y no se considera
el valor agrondmico a esta herramienta para incrementar el rendimiento y calidad
de la cosecha. En el estado de Veracruz, la fertilizacion del cultivo se basa en
productos que fueron recomendados por el INMECAFE y que posteriormente se
generalizaron para todas las fincas que requerian fertilizacién sin contemplar el

tipo de suelo y manejo del cultivo.

También, se tienen ideas de que el sistema de produccion bajo sombra no
requiere nutricion ya que los arboles aportan materia organica que se
descompone y nutre a los cafetos. Aunque se sabe que el cafetal extrae grandes
cantidades de nutrientes, particularmente, N, P y K, ademas de microelementos
y éstos no son aportados en suficiencia por el sistema de cultivo, por lo que se
deben adicionar al suelo mediante aplicaciones foliares para lograr buenas
cosechas. Al respecto, Regalado (2006) menciona que la fertilizacion quimica
actua mas rapido que los abonos organicos; al entrar en contacto con el suelo
hamedo se disuelven inmediatamente y queda disponible para que los cafetos lo
absorban. La adicion de abonos organicos son una manera practica de
complementar la fertilidad del suelo y la pulpa del café composteada representa
una fuente importante de nutrientes. Sin embargo, estos materiales no sustituyen
totalmente la nutricion inorganica (INMECAFE,1990). Por otro lado, el uso
indiscriminado de fertilizantes y plaguicidas que pone en riesgo la salud de los
productores y la calidad de la produccion, principalmente si los granos seran
destinados a mercados especiales. Rosas, Escamilla y Ruiz (2008) afirman que
el analisis de suelos es una herramienta de diagndstico que permite tener una
estimacion de la fertilidad del suelo. Diversos estudios sefalan que los suelos

cafetaleros de México tienen pH acido, bajo contenido de materia organica y
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deficiencias de microelementos (Lee & Esponda, 2006; Lopez, Castro, Salinas,
Reynoso & Lopez, 2016; Rosas et al., 2008; Suarez, Rodriguez & Duran, 2015).

El objetivo de este estudio fue determinar las condiciones nutrimentales del suelo
y del cultivo para generar la dosis de fertilizacion que mejore la productividad y

calidad sensorial del café.
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3.4 Materiales y Métodos

3.4.1. Localizacion de la Finca

La investigacion se realizé en un predio ubicado en el Municipio de Coatepec,
Veracruz con altura promedio de 1,250 msnm (Figura 3). La finca se encuentra
en una etapa de recuperacion y reacondicionamiento ya que, debido a las
variedades cultivadas y las condiciones de vegetacion, suelos propicios para el

cultivo y manejo de la cosecha se ha logrado mantener café de calidad.

Figura 3. Ubicacion del predio de estudio.

3.4.2 Caracterizacién agroclimatica de la finca

Los suelos son de origen volcanico, Andosoles constituidos por ceniza, la cual
contiene alto contenido de aléfono que le confiere ligereza y untuosidad, asi como
la capacidad de fijacion de nutrimentos, especialmente de fésforo (INEGI,2004).
La finca presenta vegetacion de bosque o selva, temperatura minima de 10°Cy
maxima de 35° C y un rango de precipitacion anual de 1100 a 2100 mm. El clima

se clasifica como semicalido humedo con lluvias todo el afio (INEGI, 2009).

En este lugar se cultivan variedades arabigas de porte alto de las cuales la
variedad Typica representa el 80 % y Mundo Novo 20 %. Los arboles de sombra
estan representados principalmente por la especie Inga sp, Inga edulis, Acacia
Farnesiana, Leucaena leucocephala, Grevillea robusta y Bursera simaruba,

arboles frutales como guayabo, naranjo, platano y mango entre otras. También
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en algunas areas de la finca, se encuentran palmas coyoleras y algunos

ejemplares de encino.

En cuanto a la plantacion donde se realizé el estudio, el sitio donde se ubica la
variedad Typica tiene una densidad de 1111 plantas por ha, las plantas estan
distribuidas a 3 x 3 metros con un arreglo en tres bolillo. En esta zona se ubican
cinco arboles de sombra, dos grevilleas y tres jinicuiles. La fraccion de la variedad
Mundo Novo tiene una densidad de 2415 a distancia de 1.80 x 2.30 plantas de
café a doble postura en arreglo tres bolillo. En esta zona se encuentran ocho
arboles de sombra, de los cuales son tres huizaches, tres chalahuites y dos
jinicuiles. Se estima una edad de plantacion de 40 afios para ambas variedades.

3.4.3. Muestreo de suelos y foliar

Para efecto del estudio se realizé el muestreo de suelos y de tejido foliar, para lo
cual se ubicaron dos lotes, uno por variedad. Se seleccionaron plantas con buen
desarrollo foliar y con produccidon de fruto. EI muestreo de suelo se realizo
mediante la colecta aleatoria de 20 submuestras tomadas de la zona de goteo de
las plantas de café a una profundidad de 0 a 30 cm (SEMARNAT, 2012; NOM-
021-RECNAT-2012). Una vez colectadas se formd una mezcla compuesta,
finalmente se llevaron al laboratorio de suelos de la Universidad Auténoma
Chapingo dénde se determinaron las propiedades quimicas del Cuadro 3
(Alvarez et al., 2002).
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Cuadro 3. Métodos para el analisis quimico de suelos.

Atributo

Métodos

Materia organica (MO)

Nitrégeno inorganico (Ni)

P-Olsen (P)

Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Potasio
(K) y Sodio (Na)

Zinc (Zn), cobre (Cu), Hierro (Fe) y
Manganeso (Mn)

Método Walkley y Black

Extractable en KCI2ZN

Método Olsen

Extraccion con CH3zCOONH41N pH 7
y Cuantificacién por absorcién
atomica y fotometria de llama
Extraidos con DTPA

Azufre (S) Extraccidon de azufre disponible con
.05 M NH40 acido. acético y
determinacion por turbidimetria

Boro (B) Extraccion de con CaCl2 1.0 M

Capacidad de intercambio catidnico

(CIC)

pH Agua relacion 1:2

El muestreo foliar se realizé de acuerdo con la técnica descrita por Wintgens,

(2004). Para efecto de esta técnica foliar solo se seleccionaron 10 plantas por

variedad y de las ramas productivas de la parte media del arbol ubicadas en los

cuatro puntos cardinales se colecté el tercer par de hojas del apice hacia la base,

tomando como primer par aquellas con tamafio mayor de 5 cm de longitud, sanas,

sin danos por plagas o enfermedades, obteniéndose un total de 80 hojas por

muestra de cada variedad. Las muestras se procesaron en el laboratorio de

Nutricién Vegetal de la Universidad Autonoma Chapingo de acuerdo con los

procedimientos del Cuadro 4 (Alvarez et al., 2002).
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Cuadro 4. Métodos para el analisis foliar del cafeto.

Atributos a medir Técnicas

Nitrogeno Método semimicro-Kjendahl,
modificado para incluir nitratos

Solubilizacién de Fésforo, Calcio, Magnesio, Por digestiéon con mezcla de

Potasio, Azufre, Sodio, Hierro, Cobre, Zinc, acido perclérico/acido Nitrico

Manganeso y Boro

Fosforo Método de Molibdato-Vanadato
de amonio

Potasio Determinado por Flamometria

Calcio, magnesio, hierro, cobre, cincy Determinado por adsorcion

manganeso atomica

Azufre Método turbidimétrico

Boro Método de la Azometina-H

Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Diagndstico Técnica de analisis

Kenworthy, A. L. (1973)

Una vez concluidos los analisis de suelo, se interpretaron con base en los
estandares indicados por la NOM-021- RECNAT-2012 y posteriormente se
estimaron las dosis de fertilizacion para cubrir las deficiencias nutrimentales o
desbalances. Los analisis foliares se interpretaron con base en la técnica
Kenworthy (1973) y desviacién optima porcentual DOP (Alcantar & Trejo, 2012).

3.4.5 Aplicacion de dosis nutrimental

Se determind la dosis de fertilizacion de 190 g de N, 160 g de Ky 60 g de P por
arbol. El fertilizante fue colocado en el area de goteo del cafeto y posterior a la
aplicacion se cubrio con la hojarasca (Figura 4). Los micro nutrimentos Fe, Mn,
Cu, Zny B se aplicaron a través del producto foliar Nutre-Mas, 50 g en una bomba

de 15 litros, se asperjo en cada cafeto sobre el envés de las hojas.
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Figura 4. Colocacién de fertilizante a los cafetos.

3.4.4 Andlisis de datos

El factor de estudio fueron las variedades Typica y Mundo Novo con 15 arboles
de café por variedad, donde la unidad observacional fue una planta. La variable
respuesta fue el peso total por muestra, volumen y numero de frutos. Los datos
se sometieron a las pruebas de Barlett y Shapiro Wilk para verificar la
homogeneidad de varianzas y la normalidad de los errores. Posterior a estas
pruebas, se hizo la comparacion de medias con la t de Student para comprobar
diferencias entre variedades (Castillo, 2011). La significancia estadistica fue
fijada con p<0.05, con un coeficiente de confiabilidad del 95%. Las hipotesis para

probar son las siguientes:

Ho: ux = gy La media de produccién de las dos variedades es la misma.
VS

Ha: ux # yy = La media de produccién de las dos variedades es diferente

Regla de decision: Las medias de las dos poblaciones son diferentes si (Prob [t|)
< 0.05. Las medias de las dos poblaciones son iguales si (Prob |t|) > 0.05
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3.4.6. Colecta y beneficiado de muestras de Café

Cuando se realizo la colecta, meses después de la aplicacion de fertilizantes, se
cortaron todas las cerezas maduras de cada unidad experimental por variedad
(Figura 5) y se registré el peso, volumen por método de inmersién en una probeta
y numero de cerezas por cada muestra (Figura 6). Posteriormente, las muestras
fueron despulpadas por separado, se puso a fermentar, el lavado y secado se

realizé en el beneficio himedo de la Finca.

PCR cRURERE

Figura 6. Determinacion de peso, volumen y numero de frutos.
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3.5 Resultados y discusién

3.5.1 Diagnostico nutrimental del suelo

El analisis de suelo de la finca mostré un bajo contenido de materia organica y
un pH acido (Cuadro 5) de acuerdo con la NOM-021-RECNAT (2012). Estos
resultados concuerdan con lo encontrado por Rosas, Escamilla y Ruiz (2008) en
cafetales de Veracruz. Al respecto INMECAFE (1990) sugiere que, aunque los
valores de pH son buenos para el cultivo del café es necesario realizar
correcciones para el mayor aprovechamiento de los nutrientes y menciona que
los suelos cafetaleros caracteristicos de México tienen un porcentaje de MO
menor al 5 %. En cafetales con suelo acido con frecuencia presentan baja
capacidad de intercambio catiénico (CIC), y en consecuencia de disponibilidad
de Ca, Mg y K; toxicidad de Al y las plantas presentan crecimiento radical pobre
(Sadeghian, 2016).

Cuadro 5. Concentracion e interpretacion del analisis de suelo.

Atributos Valor Clasificaciéon
pH 4.78 Muy acido
MO % 5.38 Bajo

N indrg. (mg kg™) 56.00 Alto

P (mg kg™) 5.98 Bajo

Ca (mg kg™) 655.92 Bajo

K (mg.kg) 263.00 Alto

Mg (mg kg™) 349.60 Alto

Mn (mg kg™') 20.49 Bajo

Cu (mg kg™ 3.48 Muy alto
Zn (mg kg™) 10.46 Alto

Fe (mg kg™") 84.79 Muy alto
B (mg kg™) 1.61 Alto

CIC (meq/100) 22.00 Medio

La CIC constituye uno de los parametros mas importantes de la fertilidad de un
suelo debido a su capacidad de almacenamiento de K, Mg y Ca que estan
disponibles pero protegidos contra el proceso de lixiviacion. El resultado del
analisis se clasific6 en un nivel medio para almacenar nutrientes NOM-021-
RECNAT-2012).
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Si bien el pH acido del suelo es adecuado para el cultivo se deben realizar
enmiendas con cal agricola, también presenta deficiencias de P y Ca, éste ultimo
en desbalance con K; igualmente se precisa corregir la deficiencia de
manganeso, por lo que se espera una respuesta a la fertilizacion mineral de estos

nutrimentos por parte de las plantas de café.

Los resultados muestran un alto y muy alto contenido de Zn y Cu
respectivamente, valores que coinciden con lo encontrado por Audate (2016).
Maldonado, Alvarez, Almaguer, Barrientos y Garcia (2007), mencionan que
valores altos de estos elementos pueden atribuirse al pH acido del suelo y por
altas aplicaciones de Cu, suministrado como CuSOas. Al respecto Snoeck y
Lambot (2004) mencionan que efectos téxicos de Cu se deben a la fumigacién
frecuente con fungicidas cupricos, por lo que una concentracién alta en el suelo
no se debe a la entrada de fertilizantes a base de cobre, sino mas bien al efecto
fungicida que reduce la presion de hongos y otros microrganismos en las plantas

de café.

Los valores altos de Fe y Zn coinciden con lo encontrado por Pérez, Partida y
Martinez, (2005) y Audate (2016). Mientras que Rosas et al. (2008) encontraron
valores de 0.72 mg.kg™! en cafetales de Chiapas, que resultan bajos de acuerdo
con los rangos 6ptimos de Zn que van de 3 a 15 mg.kg™' (Ramirez, 2009). Se
puede observar en el rango nutrimental de Zn encontrado en el suelo es
adecuado para el cultivo del café, mientras que, para Fe, son muy altos porque
el rango optimo para el cultivo es de 20 a 50 mg.kg™' (Ramirez, 2009).

Los bajos contenidos de manganeso coinciden con lo encontrado por Rosas et
al. (2008) en Chiapas con 19 mg.kg™'y en un suelo Luvisol en Veracruz con 18.27
mg.kg™ (Pérez et al., 2005). Se considera que un suelo con pH acido influye en
los valores altos de Fe, los cuales inducen la deficiencia de Mn y P, mientras que

el exceso de Cu y Zn provoca deficiencia de Fe y Mn (Salomoén, 2001).
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3.5.2 Diagnéstico foliar por indices de balance Kenworthy

La interpretacion de los analisis foliares se realiz6 de acuerdo con Kenworthy
(1973), En el Cuadro 6 se presentan las concentraciones de macro y micro
nutrimentos de los analisis de las muestras foliares, a las cuales se les calcularon
los indices de balance y el orden de requerimiento nutrimental (ORN) para el

cultivo.

Cuadro 6. indices Kenworthy y orden de requerimiento nutrimental de variedades
de café.

VARIEDAD TYPICA
N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B
% mg kg-1 ---------mmm-
CN 1.23 016 4.85 0.91 0.31 0.165 67.7 31.23 13.55 1.4 76
IB 51.08 93.94 207.6 92.77 103.3 1055 781 794 1045 103.5 104.5
C B N EX N N N B B N N N
ORN N>Fe>Mn>Ca>P>Mg>Cu>B>Zn>S>K

Abajo del Normal NORMAL Arriba del Normal

VARIEDAD MUNDO NOVO

N P K Ca Mg S Fe Mn 2Zn Cu B
% mg kg-1 -------=---=----
CN 144 0.17 3.68 0.84 0.32 0.165 107.8 28.8 13.3 14.58 73
IB 57.62 9798 162.6 87.14 104.7 1055 105.3 79.0 103.4 116.1 102.2
C B N EX N N N N B N N N
ORN N>Mn>Ca>P>B>Zn>Mg>Fe>S>Cu>K

Abajo del Normal NORMAL Arriba del Normal

C=Concentracion de muestra, IB= indice de balance Kenworthy, ORN= Orden de requerimiento
nutricional

El diagnostico nutrimental Kenworthy clasificé al N, Fe y Mn como deficientes
para la variedad Typica, mientras que para Mundo Novo solo el N y Mn; para
ambas variedades coincide con el valor del analisis de suelo, en cuanto a la
deficiencia de Mn. Por otro lado, el exceso de Fe en el suelo no coincide con la
concentracion en el tejido vegetal de la variedad Typica, condiciones similares
fueron reportadas por Audate (2016). Al respecto, Juarez, Cerdan y Sanchez
(2008) mencionan que, aunque en el suelo el Fe se encuentre en niveles altos,
factores como el pH, el potencial redox y el tipo de mineral hacen que la
solubilidad de éste sea baja y este poco disponible para las plantas. Sin embargo,

para la variedad Mundo Novo el Fe foliar resulté normal.
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A excepcion de Fe, los valores se encuentran en estado normal para Ca, P, Mg,
Cu, B, Zn y S para las dos variedades y en exceso el K en el tejido vegetal. Sin
embargo, Ca y P se encuentran en baja disponibilidad en suelo debido
condiciones de alta precipitacién que lixivian al primero y al pH acido que favorece
la fijacidn del segundo. Para Mg, B, Cu y Zn resultaron en alta a muy alta

concentracion en el suelo y en el analisis foliar fue determinado como normal.

3.5.3 Diagnéstico foliar por indices Desviacion 6ptima porcentual DOP

En el Cuadro 7 se presentan los valores para la concentracion nutrimental con
que se calcularon los (DOP) (Alcantar & Trejo, 2012). Se puede observar que las
dos herramientas de analisis foliares coinciden en los nutrientes que deben
aplicarse, aun cuando el ORN por balance Kenworthy es diferente a los
resultados por DOP, posiblemente por los diferentes calculos que se utilizan para

la determinacion del indice.

Cuadro 7. indices DOP y requerimientos nutrimentales de variedades Typica y

Mundo Novo.

VARIEDAD TYPICA

N P K Ca Mg S Fe Mhn Z2n Cu B
% mg kg-1---------mm-

C 1.23 016 485 091 031 0.165 67.7 31.23 13.55 114 76

DOP _56.07 -8.57 13659 -9 333 10 -219 -79.18 84 857 8.57
ORN Mn>N>Fe>Ca>P>Mg>Zn>B>Cu>S>K
Deficiente Suficiente Exceso
VARIEDAD MUNDO NOVO

N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B
% mg kg-1---------mmm-

C 144 0.17 368 084 032 1.65 1078 28.8 13.3 1458 73

DOP 4857 286 7951 -16 667 10 7.8 -80.8 6.4 38.86 4.29
ORN Mn>N>Ca>P>B>Zn>Mg>Fe>S>Cu>K
Deficiente Suficiente Exceso

C=Concentraciéon de muestra, DOP= indice desviacién éptima porcentual, ORN= Orden de
requerimiento nutricional.

El diagnostico nutrimental DOP coincide con Kenworthy en sefalar que para

Typica existe deficiencia de Mn, N y Fe, también clasifica a Ca y P como
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deficiente; para la variedad Mundo Novo Mn, N, Ca, P, B y Zn son deficientes. La
deficiencia de Mn es congruente con lo encontrado en el analisis de suelo,

deficiencia que se acentua por exceso de Fe.

Este valor deficiente de Mn coincide con lo encontrado por Pastore (2016) en
Brasil, asociandolo a suelos pobres en este elemento y al pH del suelo. Valadares
et al. (2013) senalan que N es un nutriente de gran importancia y el de mayor
demanda para el cultivo del café porque su deficiencia reduce la produccién de
granos. Ademas, sugieren que aplicaciones de N reducen la bianualidad del

cultivo.

Los resultados sefialan como nivel de deficiencia en ambas variedades a Ca, P,
B. Sin embargo, Zn se clasificd diferente para Mundo Novo. En cuanto a los
nutrientes en estado de suficiencia se encuentran Mg, Cu y S para Typica y

Mundo Novo, pero hubo diferencias en la clasificacion de B, Fe y Zn.

El K se clasific6 como exceso para ambas variedades, debido a que K fue el
macronutriente menos limitante, éste nutriente es altamente demandado por el
cultivo del café al igual que N y su provision en afnos de baja productividad puede
favorecer la recuperacion de la productividad del café al afio siguiente (Valadares
et al., 2013).

De acuerdo con el orden de prioridad para las mismas condiciones de suelo con
deficiencia de Ca, P y Mn, la variedad Typica demanda mayor cantidad de N
seguida por la de Mn y Fe; en tanto que Mundo Novo por N y Mn. Los
requerimientos de ambas variedades parecen ser similares en cuanto a N, Ca,
P, Mg, Sy K. Los resultados preliminares indicaron que el productor ha fertilizado
ambas variedades de cafeto con una dosis estandar, cuando se precisa fertilizar
de acuerdo con los requerimientos para cada variedad, lo que repercutira en las
propiedades fisicas y organolépticas del café (Rosas et al., 2008 y Santoyo et al.,
1996).
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3.5.4 Evaluacion de las variables respuesta.

Los resultados para las variables peso, numero de frutos y el volumen de los
frutos se analizaron bajo los supuestos de normalidad de los errores e igualdad
de varianzas dénde se utilizé la prueba de Bartlett y la de Shapiro-Wilk. La
comparaciéon de medias para evaluar diferencias entre dos grupos se obtuvo
mediante la prueba t-Student y probar la hipotesis.

Dado que el nivel de significancia observado asociado a cada una de las pruebas
es mayor que 0.05, no se rechaza la hipotesis nula de igualdad de medias y se
concluye que el efecto del fertilizante es igual en las dos variedades de café
evaluadas. En el Cuadro 8 se presenta el resultado para la variable peso. El
resultado muestra que no existe diferencia entre las medias de las variedades de
café evaluadas, con una P>0.05, por tanto, no hay evidencia estadistica que el
aprovechamiento de la fertilizacion fue mejor en una u otra variedad. Aun cuando

la media del peso de Mundo Novo presentdé 217.6 g en comparacion con Typica.

Cuadro 8. Prueba t-Student para las variables evaluadas.

Variable Variedad Media P>|T|
Peso de cereza (g) Mundo Novo 217.62 a
Typica 168.69 a 0.4896
Volumen cereza (ml) Mundo Novo 217.07 a 0.6243
Typica 187.07 a )
Numero de frutos Mundo Novo 160.20 a 0.6132
Typica 137.33 a ’

Valores con la misma letra por cada variable son iguales estadisticamente P< 0.05.

Se puede observar con los valores de confiabilidad utilizados y asumiendo la
igualdad de varianzas se concluye que las medias de volumen de cereza son

iguales para Mundo Novo y Typica (Cuadro 8).

Con respecto a la variable numero de frutos, en el mismo cuadro se observa la
comparacién de medias indica que no hubo diferencias y por lo tanto el efecto del

fertilizante fue el mismo entre una y otra variedad.
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De acuerdo a la cantidad de café cereza cosechado en este ciclo se estim6 una
produccion de 8 Qq de café por hectarea de la variedad Mundo Novo. Se puede
observar una produccién baja de las plantas evaluadas ya que la produccion
promedio de esta variedad tiene una capacidad de produccion de 5 kg por planta
y en este estudio se obtuvo aproximadamente 1.0 kg de cereza por planta
(Zamarripa & Escamilla, 2002)

Para la variedad Typica la cantidad de café cereza producido por planta fluctué
de 900 g a 1 kg en promedio. En este ciclo se estimé una produccién de 4 Qq de
café por hectarea. Son producciones bajas, de acuerdo con las caracteristicas de
produccion que son en promedio de 4 kg de cereza por planta (Zamarripa &
Escamilla, 2002). Estos resultados coinciden con lo reportado por Lopez et al.
(2016), en un estudio donde la variedad Typica tuvo baja produccion de fruta con

respecto a otras variedades evaluadas.

La baja productividad de las dos variedades en el ciclo 2017-2018, se atribuye a
la edad de las plantas, puesto que son cafetos avejentados con una edad
promedio de 40 anos, por lo que se ha mantenido con recepas con el objetivo de
hacer productiva la finca, sin embargo, a medida que la planta envejece su
capacidad de produccion es cada vez menor y en los cafetales envejecidos se

acentua la bianualidad de la produccién (Arcila, 2007).

En el cultivo del café al igual que en los cultivos perennes en general, se presenta
una produccion bienal. O sea que las plantas producen mayor cantidad de frutos
un afio y al siguiente afio disminuye la produccién. Esto se debe a que la planta
tiene que recuperar las reservas alimenticias que utilizd en el afio de mayor
produccion (Virginio & Astorga, 2015). Esta alternancia de cosechas se reflejo en
el ciclo anterior que fue mas abundante para ambas variedades, ademas la

variedad Typica tiene un acentuado comportamiento bienal (Anzueto, 2014).

Otro factor influyente en la baja productividad es la enfermedad de la roya,
durante el ciclo de evaluacion a pesar de la carga de frutos en los cafetos, no

lograron madurar debido a que la enfermedad causa el ennegrecimiento de los
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frutos como consecuencia de la defoliacion de las plantas, por lo tanto, no hay
carbohidratos y nutrientes para completar el desarrollo y maduracion adecuada
de los frutos (Ovando, Martinez, Lopez & Méndez, 2018).

Al respecto, Chaves (2013) menciona que la predisposicidn de las hojas al ataque
de la roya del café varia en funcion de la produccion (carga fructifera),
probablemente debido a que durante el periodo de fructificacion migran

compuestos fendlicos de las hojas hacia los frutos.

3.6 Conclusiones

De acuerdo con el orden de prioridad para las mismas condiciones de suelo, las
plantaciones mostraron deficiencias de Ca, P y Mn, en tanto que los foliares
indicaron que la variedad Typica demanda mayor cantidad de N seguida por la
de Mn y Mundo Novo por N seguida de Mn. Los requerimientos de ambas
variedades parecen ser similares en cuanto a N, Ca, P, Mg, S y K. Resultados
que deben tomarse en cuenta en la nutricion de los cultivares para mejorar sus

propiedades fisicas y organolépticas.

A pesar de que se corrigieron las deficiencias nutrimentales detectadas a través
de la fertilizacién, los resultados mostraron que no existen diferencias
estadisticas entre la variedad Typica y Mundo Novo para las variables evaluadas,
aunque Mundo Novo tuvo mayor carga de frutos, el incremento en rendimiento
de los cafetos fue minimo de acuerdo a la productividad promedio de las
variedades, estos resultados se explican por la edad de la plantacion y la
enfermedad de la roya, sin embargo, se plantea la situacién de poder obtener

resultados tangibles en el préoximo ciclo de cosecha.
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3.8 Anexos

Cuadro 9. Variables evaluadas en plantas de café variedad Mundo Novo.

No. Planta Peso(g) Volumen (ml) No. Frutos
1 0.052 50 34
2 658 630 459
3 526 490 329
4 390 375 265
5 242 188 201
6 0.090 82 56
7 0.038 35 37
8 170 162 131
9 192 137 137
10 0.098 92 63
11 142 130 87
12 406 385 245
13 100 80 65
14 326 310 231
15 112 110 63

Cuadro 10. Variables evaluadas en plantas de café variedad Typica

No.Planta Peso (G) Volumen (ml) No. Frutos
1 214 205 166
2 0.052 50 36
3 312 308 104
4 122 125 139
5 134 135 105
6 0.078 70 55
7 158 150 119
8 316 310 229
9 0.036 34 24

10 160 150 100
11 134 125 94
12 352 350 261
13 628 608 498
14 0.098 96 56
15 0.096 90 74
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Test de Normalidad de los errores

Procedimiento UNIVARIATE
Variable: error

MHomentos
] 30 Pesos de la suma 30
Media 0 Observaciones de la suma 0
Desviacidn tipica 188.031229 Var ianza 35355.7429
fizimetria 0.93594848 Curtosis 0.35584774
Suma de cuadrados no correqidos 1025316.54 Suma de cuwadrado= corvreqgidos 1025316.54
Coeficiente de variacidn . Media de error estandar 34 .3296485

Medidas estadisticas basicas

Localizacidn Variabilidad
Media 0.0000 Desviacidon tipica 188.03123
Hediana =34 .6907 Var ianza 35356
Hoda =34 6907 Rango 6G76.889387
Rango intercuantil 311.90400

Tests para posicion: Mu0=0

Test -Estadistico- ~ =-—---- P-valor------
T de Student t 0 Pr > it} 1.0000
Signo M -4 Pr »>= (M| 0.2005
Puntuacidén con signo 5 -28.5 Pr »= S| 0.5666
Tezt=s para normal idad
Test --Estadistico-- = =-=--- P-valor------
Shapiro-Hilk #11 X 0.904443 Pr < H 0.0108
Ko lmogorowv=5mirnov D 0.151766 Pr > D 0.0774
Cramer-von Mises H-5q 0.122679 Pr » H=5q 0.0529
fAnderson-Darling A=-5q 0.832r752 Pr > A=-5q 0.0286
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Nivel
trat

Sistema SAS
Procedimiento GLM
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza Peso
Fuente DF Chi-cuadrado Pr>ChiSq
Trat 1 0.3073 0.5793

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza Vol
Fuente DF Chi-cuadrado Pr>ChiSq
Trat 1 0.3859 0.5344

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza Numg
Fuente DF Chi-cuadrado Pr>ChiSq
Trat 1 0.026 0.8719

Sistema SAS
Procedimiento GLM

N Media Dev std Media Dev std Media Dev std
15 217.61853 205.2038 217.0667 179.2546 160.200000 125.156
15 168.69067 176.4321 187.0667 151.3253 137.33333 119.7865

51



Prueba T-Student

The TTEST Procedure

Statistics
Lower CL Upper CL Lower CL Upper CL
Variable VARIED N Mean Media Mean Std Dev Std Dev Std Dev Std Err
PESO A 15 103.98 217.62 331.26 150.24 205.2 323.63 52.983
PESO B 15 70.986 168.69 266.4 129.17 176.43 278.25  45.555
PESO Diff (1-2) -94.2  48.928 192.06 151.86 191.36 258.8 69.875
VoL A 15 117.8 217.07 316.33 131.24 179.25 282.7 46.283
VoL B 15 103.27 187.07 270.87 110.79 151.33 238.66 39.072
VoL Diff (1-2) -94.07 30 154.07 131.64 165.88 224.34 60.57
NUNG A 90.891 160.2 229.51 91.63 125.16 197.38 32.315
NUNG B 15 70.998 137.33 203.67 87.699 119.79 188.92
NUNG Diff (1-2) -68.76  22.867 114.49 97.214 122.5 165.68
T-Tests
Variable Método Variances DF Valor t Pr > |t]
PESO Pooled Equal 28 0.70 0.4896
PESO Satterthwaite Unequal 27.4 0.70 0.4897
VoL Pooled Equal 28 0.50 0.6243
VoL Satterthwaite Unequal 27.2 0.50 0.6244
NUNG Pooled Equal 28 0.51 0.6132
NUNG Satterthwaite Unequal 27.9 0.51 0.6132
Equality of Variances
Variable Método Num DF Den DF F-valor Pr > F
PESO Folded F 14 14 1.35 0.5794
VoL Folded F 14 14 1.40 0.5345
NUNG Folded F 14 14 1.09 0.8720
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4. CALIDAD FiSICA Y SENSORIAL DEL CAFE ARABIGO EN
COATEPEC, VERACRUZ?®

4.1 Resumen

En respuesta a la necesidad de generar alternativas que aseguren la calidad y
diferenciacién del café en Coatepec, el presente estudio se realizé con el objetivo
de evaluar la calidad fisica y sensorial de dos variedades arabigas, Typica y
Mundo Novo, en Coatepec, Veracruz, México. Once muestras de café cereza se
procesaron con beneficio humedo para evaluar sus caracteristicas fisicas y
sensoriales. Estas ultimas conforme a las normas internacionales de la SCAA
(Specialty Coffee Association of America). De acuerdo con la prueba t de Student,
los resultados indican que no existen diferencias significativas entre ambas
variedades respecto a la calidad fisica como tamario, forma y defectos del grano.
Respecto a las caracteristicas sensoriales, éstas se analizaron mediante la
técnica de componentes principales y regresion lineal multiple. Los resultados
muestran que dos de los siete componentes explican el 73.67% de variabilidad
total. ElI primero explica el 47.24% y se correlaciona negativamente con las
variables sabor, sabor residual, acidez, y apreciacion global. Mientras que, el
segundo explica el 26.43% y se correlaciona positivamente con las variables
cuerpo y balance. De acuerdo con el modelo de regresiéon multiple, el aroma,
sabor, cuerpo, balance y apreciacién global son las variables mas importantes
para definir la calidad total del café. Finalmente, los resultados indican que no
hubo diferencias significativas en relacion con la calidad fisica del grano y en taza
entre las variedades, ya que ambas obtuvieron puntajes de 80 puntos y se
consideran cafés de muy buena calidad.

Palabras clave: Typica, Mundo Novo, calidad sensorial del café.

5 Tesis de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible, Universidad
Auténoma Chapingo.

Autor: Luisa Amador Atlahua.

Director de tesis: Dr. Ranferi Maldonado Torres
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PHYSICAL AND SENSORIAL QUALITY OF ARABIC COFFEE IN
COATEPEC, VERACRUZ®

4.2 Abstract

In response to the need of generating alternatives to ensure the quality and
differentiation of coffee in Coatepec, this study was carried out with the objective
of evaluating the physical and sensory quality of two varieties of Arabica, Typica
and Mundo Novo, in Coatepec, Veracruz Mexico. Eleven samples of cherry coffee
were processed through wet benefit to evaluate their physical and sensory
characteristics. The latter according to the international standards of the SCAA
(Specialty Coffee Association of America). According to the Student's t test, the
results indicate that there are no significant differences between the two varieties
regarding physical quality such as size, shape and beans defects. Regarding the
sensory characteristics, these were analyzed using the technique of principal
components and multiple linear regression. The results show that two of the seven
components explain 73.67% of total variability. The first explains 47.24% and
correlates negatively with the variables taste, residual taste, acidity, and global
appreciation. While the second explains 26.43% and correlates positively with the
variables body and balance. The multiple regression model indicated that aroma,
taste, body, balance and global appreciation are the most important variables to
define the total quality of coffee. Finally, the results indicate that there were no
significant differences in relation to the physical quality of the beans and in the
cup between the varieties, since both obtained scores of 80 points and are
considered to be coffee of a very good quality.

Key words: Typica, Mundo Novo, sensory quality of coffee.

6 Thesis Master's Degree in Agroforestry for Sustainable Development, Universidad Auténoma
Chapingo.
Author: Luisa Amador Atlahua

Thesis advisor: Dr. Ranferi Maldonado Torres
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4.3 Introduccioén

El género Coffea pertenece a la familia Rubiaceae y comprende
aproximadamente 70 especies. Las dos principales especies de café cultivadas
a nivel mundial son Coffea arabica L y C. Canhephora var. Robusta. El café
Arabigo (Coffea arabica L.) es una de las especies principales en la produccion
de café a nivel mundial, de la cual se han originado variedades que han sido
distribuidas y aprovechadas alrededor del mundo. En México, las principales
variedades que se cultivan son: Typica, Bourbdn, Caturra Rojo, Mundo Novo,
Garnica, Catuai, Caturra Amarillo, Catimor, y en menor escala Maragogipe,
Pacamara, Villa Sarchi, Sarchimor, entre otras (Lopez, Escamilla, Zamarripa &
Cruz, 2016; Regalado, 2006). En los ultimos afos, se estan realizando acciones
estratégicas con el fin de promover variedades resistentes a la roya (Hemileia
Vastratrix), promoviendo Costa Rica 95 y Colombia como cultivos con alto
rendimiento y tolerantes a la roya, con el fin de coadyuvar al desarrollo del sector
cafetalero ya que el cultivo del café es uno de los principales productos que
aportan al PIB Naciolal, se reporta una contribucién del 0.66 % y 1.34 % de la
produccion de bienes agroindustriales. Esta actividad productiva emplea a mas
de 500 000 productores de 14 entidades federativas y 480 municipios; en
promedio el consumo per capita es de 1.3 kg por afio (ASERCA, 2018). El estado
de Veracruz ocupa el segundo lugar a nivel nacional entre los estados
productores, pero debido a la crisis en los precios y particularmente a la roya
(Hemileia vastratix) el cultivo ha ido a la baja especialmente en cafetales donde
las variedades establecidas son las tradicionales; la falta de manejo de cafetales
y una nutricion de cafetos inadecuada hacen que no se obtengan buenas
cosechas y café de calidad, bajo este esquema, cuya produccién promedio de
frutos frescos de café (cereza) fue inferior a siete sacos de café oro (menor a 2.0
t ha™' de café cereza, equivalente a 8 qq ha™') (Escamilla et al., 2005). La solucién
que se ha implementado es la introduccién de variedades resistentes a la roya,
que son catalogadas como cafetos mas productivos, pero con menor calidad
sensorial. A pesar de ello, los productores estan plantando estas variedades con
la finalidad de continuar con la actividad cafetera y generar producciones altas,
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pero no consideran la calidad organoléptica. Con esta tendencia, las variedades
tradicionales estan en riesgo porque se estan eliminando de las fincas para dar

lugar a las que toleran la roya.

Si bien las variedades tradicionales son sensibles a la roya poseen
caracteristicas genéticas como la calidad fisica del grano, las propiedades
quimicas y organolépticas de la bebida. Este es uno de los factores que da la
calidad del café asociado a las condiciones ambientales, practicas culturales y
forma de cosecha son aspectos que influyen para obtener calidad (Santoyo et al.,
1996). Al respecto, Kathurima, Gichimu, Kenji, Muhoho y Boulanger, 2009
mencionan que la variedad del cafeto tiene una funcibn muy importante en
cualquier sistema de produccién, pues el genotipo y su adaptacion al ambiente

dependen de la cantidad y la calidad de frutos a cosechar.

La calidad del café se refiere a las caracteristicas del grano, especificamente a
las fisicas y organolépticas que inciden en el precio de venta del café. El perfil de
taza es una herramienta de gran importancia en la caracterizacién de los
diferentes tipos de café y son clasificados por métodos de evaluacién sensorial
generalmente basados en los métodos de la Asociacion de cafés Especiales de
América, por sus siglas en ingles SCAA (Sanchez, Escamilla, Mendoza &
Nazario, 2018)

En este sentido, las variedades tradicionales de la especie coffea arabica tienen
mayores cualidades organolépticas, comparadas con la especie Robusta.
Regalado (2006) relaciona el tamario, color y composicion quimica al genotipo,
los granos de C. arabica son mas grandes que los robusta, sin embargo,
Kathurima et al. (2009) sugieren que el tamafio del grano no ha sido relacionado
significativamente con la calidad en taza. Las variedades arabigas tradicionales
tienen aroma fuerte, acidez alta, cuerpo liviano; contrario a hibridos como
Catimor, Arabusta e Icatu, cuyos sabores se han observado como bastante
inferiores en comparacion con las razas puras de Arabica (Wintgens, 2004).
Incluso entre arabicas existen controversias sobre si hay diferencias significativas
de la calidad en taza entre variedades, esto pone de manifiesto que son muchos
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aspectos los que influyen en la calidad del café, ya que la mayoria de las
variedades de Coffea arabica en el mundo son parecidas genéticamente, pero
morfolégicamente presentan diferencias notables y sus frutos contrastan en

calidad en pre y post cosecha (Steiger et al., 2002).

En México son pocos los estudios en los que se ha abordado la calidad sensorial
del café, y el porcentaje de productores que cosechan cafés de calidad es
minimo. Hay evidencia que ciertas regiones tienen extraordinaria calidad, prueba
de ello son los reconocimientos nacionales e internacionales a los que han sido

acreedores algunos productores veracruzanos (Sanchez et al., 2018).

Una alternativa a esta crisis de precios bajos, y como oposicion a mercados
convencionales, es la incursion en mercados especiales, donde los cafés se
venden a precios mas atractivos para los productores. Sin embargo, el café debe

cubrir estandares de calidad para ser clasificados como especiales.

El presente estudio consistio en determinar la calidad sensorial de variedades
arabigas tradicionales Typica y Mundo Novo con el fin de obtener informacion
sobre los atributos fisicos del grano y organoléptica y comparar la calidad entre

ellas.
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4.4 Materiales y Métodos

4.4.1 Procedencia de muestras

Se obtuvieron 11 muestras de café verde de las cuales 4 son Mundo Novo y 7
son Typica precedentes de Coatepec, Ver, las cerezas maduras se beneficiaron
por la via humeda en la finca y posteriormente se seco y trillé para el analisis

fisico y sensorial.

4.4.2 Analisis fisico de las muestras de café verde

Se realiz6 el analisis fisico de las muestras de café en el laboratorio de catacién
del Colegio de Postgraduados-Campus Cérdoba. Se determiné el contenido de
humedad, granulometria y la clasificacion de defectos de acuerdo con los
protocolos SCAA, (2009) y (Kosalos et al., 2009). El cual consiste en que a partir

de una muestra de 350 g de café verde se realizan las evaluaciones.

Con una muestra de 200 a 350 g de café verde, dependiendo el peso total de la
muestra obtenida, se procedié a determinar el tamano del grano, para ello se
utilizaron tamices de No.15 al 19y la base (Figura 7) y se clasificaron de acuerdo
con el tamano del tamiz (Cuadro 11). La cantidad de café retenido por cada tamiz
se peso en una balanza, esto se realizé para cada muestra de café verde. Al

finalizar se calculé el porcentaje de granos de acuerdo a su tamafio.

Figura 7. Tamizado de muestras de café en zarandas
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Cuadro 11. Dimensiones de tamices para clasificar el café verde por tamafo

Numero de Tamiz  Dimensiones (mm)

19 7.50
18 7.10
17 6.70
16 6.30
15 6.00
14 5.60
13 5.00
12 4.75

La clasificacion por forma consistié en separar los granos triangulo, caracol,
planchuela y elefantes (Figura 8). Para la clasificacion de defectos, a cada una
de las muestras se separaron granos inmaduros, mordidos, quebrados, negros,

agrios, etc. Se peso6 cada forma o defecto por muestras y se obtuvo el porcentaje

con relacion al peso total (Figura 9).

Grano triangulo Grano caracol Grano Planchuela

Figura 8. Clasificacion de formas de grano del café verde.
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Agric Mordido, arr

Figura 9. Seleccion de defectos del café verde.

Para el porcentaje de humedad se utilizé el analizador halégeno de humedad
Mettler Toledo modelo HG63, se molieron 10 gramos de café verde de cada
muestra y se colocaron 2.5 g de polvo en el porta muestras de la balanza (Figura
10). Este equipo trabaja segun el principio termogravimétrico: Al inicio de la
medicion el analizador de humedad determina el peso de la muestra, a
continuacion, la muestra se calienta rapidamente con la unidad de calentamiento
halégena y la humedad se evapora. Durante la desecacion el equipo calcula
continuamente el peso de la muestra y visualiza la pérdida de humedad. Una vez
concluida la desecacion se visualiza, como resultado final, el contenido de

humedad de su muestra.

Figura 10. Analizador halégeno de humedad.
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4.4.3 Analisis organoléptico

La catacion se realiz6 en el laboratorio de Ciencia y Tecnologia del Colegio de
Postgraduados Campus Coérdoba se acuerdo al protocolo de evaluacién
establecido por la SCAA (2015). La evaluacion fue realizada por cuatro catadores
profesionales con afos de experiencia en la industria del café. Se pesaron de
100 g de café verde y se tostaron durante un tiempo de 12 a 15 minutos
aproximadamente en el tostador marca Promor, se obtuvo un tueste claro. Al
momento de la evaluacidén sensorial se pesaron 12 g de grano tostado por taza,
posteriormente se molié en un molino de la marca Mahlkoning, con un grado de
molido 3 (Figura 11). A continuacion, a cada una de las muestras se determind
la fragancia del café molido en seguida a cada taza se agregd agua pura a punto
de ebullicién (93 °C). Se esperd a que transcurrieran cuatro minutos, tiempo
necesario para que los atributos de fragancia, aroma, acidez y cuerpo se integren
completamente, pasado el tiempo se determiné el aroma y se realizo la limpieza
de taza, lo cual es retirar con una cuchara la espuma que se forma en la superficie
de la bebida y posteriormente se determind la acidez, cuerpo, uniformidad,
balance, dulzura de la bebida. El valor de evaluacion de atributos sensoriales fue

de 0 a 10, donde O es el mas bajo y 10 el mas alto.

Figura 11. Tostador y molino de café.
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Las cataciones se realizaron por mesa, cada mesa con 3 muestras de cinco
repeticiones por muestra, donde cada catador dio su calificacién de cada una de

las caracteristicas evaluadas. Al final se hizo un promedio de las calificaciones

de los catadores (Figuras 12y 13).

Figura 13. Determinacion de atributos sensoriales de la bebida de
café.
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4.4.4Analisis de datos

Los datos correspondientes a la calidad fisica del grano se analizaron mediante
la prueba de Bartlett y Shapiro Wilk, para comprobar los supuestos de
homogeneidad de varianzas y normalidad de los errores. Adicionalmente se
aplicé la prueba de Welch (Ortiz y Moreno, 2011) en casos donde no se cumplio
la homogeneidad de varianzas. Posteriormente se aplicé la prueba t-Student para
la comparacion de medias de las variables. Los datos fueron analizados en el

programa estadistico R versién 3.5.2.

Se utilizé la prueba “d” de Cohen, también llamada tamarno del efecto (TE) que
se define como el grado de generalidad que posee la superioridad de un
tratamiento A sobre B en la poblacién de la que se obtiene la muestra. La
interpretacion de la “d” de Cohen se realiza correlacionando su valor con una
escala cualitativa que incluye seis niveles de fuerza de concordancia (“pobre”,
“leve”, “aceptable”, “moderada”, “considerable” y “casi perfecta”), simplificando la
comprensiéon del mismo (Cerda & Villarroel, 2008; Ledesma, Macbeth & Cortada

de Kohan, 2008).

Para el analisis de datos de la evaluacidn sensorial se utilizé el analisis de
componentes principales, la regresion con componentes y las pruebas de
Shapiro Wilk para la normalidad de los errores. También se realizé la regresion
multiple y la prueba de homocedasticidad de varianzas de Breusch Pagan para
validar el modelo (Ramachandran & Tsokos, 2009). Se utiliz6 el programa

estadistico R version 3.5.2.
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4.5 Resultados y discusién

4.5.1 Analisis fisico del café verde

Los datos de tamano de grano de las variedades Mundo Novo y Typica dan la
impresion de que el tamafio de la primera variedad es menor que el de la
segunda. Lo anterior se refuerza al comparar los valores medios de diametro
mediante una malla o tamiz del numero 19. Es decir, la y; = 0.057 de la primera
variedad contra la y, = 0.23 de la segunda variedad. Por tanto, puede pensarse
que el nivel medio del tamarfo de grano en el tamiz 19 de la variedad Mundo Novo
es similar al de la variedad Typica. Esto se puede expresar formalmente, de la

siguiente manera:

Ho: iy = [p VS Hy:t g # |1y
En dénde p, es el valor medio del tamiz 19 de la variedad Mundo Novo; mientras
que u, es el valor medio del tamiz 19 de la variedad Typica. La afirmacion H, se
conoce como hipdétesis nula, mientras que H; se conoce como hipoétesis alterna.
La hipdtesis alterna propuesta es una hipotesis alterna bilateral, ya que puede
ser verdadera si yu; < u, o bien si u; > u,. Al efectuarse dicha prueba de

hipotesis se considerd un nivel de significancia a=0.05.

De acuerdo con el Cuadro 12, el nivel de significancia asociado a dicha prueba
es menor o igual que 0.05, por lo que debe rechazarse Ho y concluir que existe
diferencia en el nivel medio del tamafio de grano de las dos variedades de café.
Cabe mencionar que de acuerdo con la prueba de Cohen, Ledesma et al. (2008)
esta diferencia entre las medias de las variedades es grande, ya que cerca del
59% de la variedad Typica esta por encima de la media de la variedad Mundo
Novo, y su media se ubica en el percentil 86 de la variedad Typica, es decir, se

sobreponen en 41%.

Respecto al tamiz 18, existe diferencia en el nivel medio del tamafio de los granos
de las variedades de café, de ahi que la prueba de Cohen clasifica esta diferencia

como grande, por lo tanto, cerca del 65% de la variedad Typica esta por encima
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de la media de Mundo Novo y su media se ubica en el percentil 90 de Mundo
Novo. Es decir, se sobreponen en 35%.

La prueba t de Student, resultdé sin significancia para el promedio del grano
retenido en el tamiz 17, sin embargo, respecto al tamano del efecto grande, ya
que cerca del 52% de la variedad Typica esta por encima de la media de Mundo
Novo y su media se ubica en el percentil 82 de Mundo Novo, significa que se
sobreponen en 48%. Concerniente al tamiz 16 no existe diferencia entre las
medias de las variedades de café, de ahi que el efecto tamafo del efecto sea
pequefio, debido a que cerca del 27% de la variedad Typica esta por encima de
la media de Mundo Novo, y su media se ubica en el percentil 66 de la variedad

mundo Novo. Es decir, se sobreponen en 73%.

En cuanto al tamiz 15, de acuerdo con el resultado de la prueba t, no existen
diferencias estadisticas significativas entre medias de las variedades, pero se
obtuvo mayor cantidad de granos de este tamafio para Mundo Novo; de acuerdo
a la prueba de Cohen, el efecto es grande, ya que cerca del 47% de la variedad
Typica esta por encima de la media de mundo Novo, y su media se ubica en el
percentil 79 del mundo Novo. Es decir, se sobreponen en 53%. Del mismo modo,
no existe diferencia entre las medias para el tamano de grano que corresponde
al tamiz 14. Segun la prueba de Cohen, el tamano del efecto para esta variable
en las dos variedades es mediano, de este modo, cerca del 47% de la variedad
Typica esta por encima de la media de mundo Novo, y su media se ubica en el
percentil 79 de Mundo Novo. Es decir, se sobreponen en 73%.

Finalmente, en el tamiz 13, el resultado de la prueba t mostré que las medias del
tamano entre variedades no difieren. En consecuencia, el tamafio del efecto para
esta variable es clasificada como despreciable. Cerca del 8% de la variedad
Typica esta por encima de la media de Mundo Novo, y su media se ubica en el
percentil 54 del Mundo Novo. Es decir, se sobreponen en 92%.
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De acuerdo con estos resultados se puede observar que la variedad Typica,
retuvo mas grano en el tamiz 18 y 19 mientras que Mundo Novo fue inferior. A su
vez, Mundo Novo tuvo el 50% de grano retenido en el tamiz 16, cuyo tamano es
clasificado como mediano. Al respecto Lépez et al. (2016) mencionan que el
tamano del grano es una caracteristica determinante por los compradores al
mayoreo, los europeos prefieren semillas mas grandes ya que la preparacion
europea corresponde a la criba 17 y 18; mientras que la preparacién americana

es con las cribas 15y 16.

En otro estudio, Lara (2005) encontré un efecto positivo sobre la calidad fisica en
lotes de café ubicados entre los 630 a 1350 msnm; una relacion positiva entre
granos grandes (Tamices 16-20) con mayores niveles de rendimiento,
fertilizacion y altitud, mientras que los granos pequefios (T>16) se
correlacionaron negativamente. Al respecto Vaast et al. (2005) mencionan que el
tamafo de grano aumenta mientras que el porcentaje de defectos disminuye al

aumentar la altitud.

Cuadro 12. Promedios de la granulometria del café verde de Typica y Mundo
Novo.

. . . * d de Tamano

Variedad Variable Media (g) P>|T| Cohen del efecto
Mundo Novo 719 0057b (050 11209  Grande
Typica 124 a
Mundo Novo 718 012b 530 12849  Grande
Typica 28.6 a
Mundo Novo 717 20.72a 487 08958  Grande
Typica 14.9 a
Mundo Novo 35.22 a "
it 716 Seacd 0399 04191  Pequefio
Mundo Novo 715 18718 4513 08398  Grande
Typica 11.43 a
Mundo Novo 714 848a 4,40 07852  Mediano
Typica 4.86 a
Mundo Novo 1.07 a ,
Typica Z13 0.96 a 0.876 0.1009 Despreciable
MundoNovo o\ 1 edad 939a 1656 02891  Pequefio
Typica 9.57 a

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales p<0,05
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Los resultados muestran que las variedades Typica y Mundo Novo tienen tamafio
de grano superior al tamiz 15, y pueden ser consideradas como buenos
materiales en el mercado. Por otro lado, la clasificacién por tamafio de grano
tiene importancia para la calidad fisica del café, en consecuencia, la sola
granulometria del café no es un criterio de calidad suficiente y, por tanto, se
requiere evaluar el aspecto y el color de las almendras, buscando un producto de
alta calidad ya sea para consumo local o para exportacion (Marin, Arcila, Montoya
& Oliveros 2003).

Finalmente, el Cuadro 12 muestra que la variable humedad del grano no es
diferente estadisticamente en una y otra variedad segun la prueba t. De acuerdo
con la prueba de Cohen, el tamafio del efecto es pequefio, ya que cerca del 21
% de la humedad de grano de la variedad Typica esta por encima de la media de
la variedad Mundo Novo y su media se ubica en el percentil 62 de Mundo Novo,
es decir se sobreponen en 79 %. El contenido de humedad del grano en promedio
fue de 9 para las dos variedades, lo cual indica un contenido bajo de acuerdo a
lo estipulado por la SCAA para la comercializacion del café que establece un
rango del 10 al 12%, mientras que la Green Coffee Association of New York
(GCA) considera 9 a13%.

Reh, Gerber y Vuataz (2006) mencionan que el café verde se comporta de
manera muy diferente en contenidos de agua altos y bajos ocasionando
crecimiento microbiano, formacion de micotoxinas y alterando la calidad sensorial
en taza debido la generacion de sabores desagradables por lo que un contenido
de agua que oscila entre el 8 y 12.5% se considera adecuado para evitar los
problemas mencionados. Ademas, un grano que no ha sido secado
adecuadamente desarrolla mal olor, mal sabor, los granos se aplastan en la
trilladora y durante la tostacion pierden mucho peso, por lo tanto, a menor
cantidad de agua disponible en los granos de café, conocida como actividad del

agua, se conservara su calidad un mayor tiempo (Puerta, 2006).

En la clasificacion respecto a la forma de los granos, las dos variedades
produjeron planchuela, caracol, y triangulo en mayores porcentajes en
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comparacién con monstruos, conchas y quebrados como lo muestra el Cuadro
13. Se observa diferencias con una p>0.05 en la prueba t, para el tipo de grano
planchuela y caracol con respecto a las variedades evaluadas. De acuerdo con
la prueba de Cohen, esta diferencia es grande, para el tipo planchuela, cerca del
79 % de la variedad Typica esta por encima de la media de la variedad Mundo
Novo y su media se ubica en el percentil 97.1 de la variedad Typica, es decir, las

medias se sobreponen en un 21 %.

De acuerdo a los requerimientos en el mercado la forma plano-convexa se
considera normal y se denomina planchuela (Wintgens, 2004). Se puede
observar que la variedad Typica, produjo el 79.35 % de granos planos. Estos
resultados coinciden con lo encontrado por Loépez et al. (2016), donde el
promedio de planchuela para las variedades evaluadas fue de 79.19, sin

embargo, no obtuvieron diferencias significativas a un 95 % de confiabilidad.

El grano tipo caracol obtuvo un promedio de 34.54 para la variedad Mundo Novo,
y 12.04 para Typica, la prueba de Cohen clasifica el efecto de las diferencias
entre variedades como grande. Donde cerca del 81% de la variedad Typica esta
por encima de la media de Mundo Novo, y su media se ubica en el percentil 97.7
de la variedad Typica, es decir, se sobreponen en 19%. Los promedios
encontrados para la variedad Typica coinciden con lo reportado por Lopez et al.

(2016) con promedios similares en diferentes variedades.
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Cuadro 13.Promedios para la clasificacion de forma de grano.

d de Tamano

Variedad Variable Media (g) P>[T[* Cohen del efect
el efecto

MundoNovo 5 chiela 9986b 0126 10456  Grande
Typica 79.35 a

Mundo Novo 34.54 a

Typica Caracol 12.04 b 0.0104 2.0208 Grande
Mundo Novo . 272 a .
Typica Triangulo 250 0.854 0.1186 Despreciable
Mundo Novo ;0 ciri0s 0833 (8914 01457 Despreciable
Typica 0.47 a

Mundo Novo 0.15a "
Typica Conchas 008 a 0.4534 0.4911 Pequefio
Mundo Novo 0.63 a .
Typica Quebrado 120 a 0.2511 0.7687 Mediano
MundoNovo  heoctototal 2278 03192 0.6608  Mediano
Typica 4.07 a

Valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes P>0.05

En la forma triangular no se observaron diferencias entre las medias de las
variedades, con una p>0.05 en la prueba t. La prueba de Cohen mostré un efecto
con valor despreciable, dénde cerca del 8% de la variedad Typica esta por
encima de la media de Mundo Novo, y su media se ubica en el percentil 54 de la
variedad Typica, es decir, se sobreponen en 92%. Estos resultados coinciden con
lo encontrado por Lopez et al. (2016) en variedades de café arabiga. Cabe
mencionar que este tipo de anormalidad surge cuando en una cereza se
desarrollan tres semillas y en el perfil de taza podrian otorgar un sabor al
ocasionado por grano inmaduro, aunque no hay evidencia o muy poca de que

tenga un efecto negativo en la calidad de la bebida (Wintgens, 2004b).

Bajo el mismo nivel de significancia en la prueba t, no hubo diferencias para los
promedios de las anormalidades: monstruos y conchas. La prueba de Cohen

clasifico el efecto como despreciable para monstruos y pequefio para conchas.

En cuanto a los defectos, las muestras analizadas solo presentaron defectos
secundarios, de los cuales negro parcial, agrio parcial, flotes y brocado leve
fueron los mas encontrados en las muestras. En esta variable, defecto total,

tampoco existidé diferencia significativa entre variedades. La prueba de Cohen
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mostro un efecto mediano, dénde cerca del 43% de la variedad Typica esta por
encima de la media de Mundo Novo, y su media se ubica en el percentil 76 de
Mundo Novo. Es decir, se sobreponen en 57%. Los porcentajes encontrados de
defectos coinciden con Marin, Arcila, Montoya y Oliveros (2003) quienes
encontraron el menor porcentaje de almendras con defectos en muestras

colectadas en estado maduro.

El Cuadro 13, muestra el total de defectos para Typica y Mundo Novo con
porcentajes promedio de 4.05 y 5.27 respectivamente. En la clasificacion del café
verde que establece la SCAA, Kosalos et al. (2009) mencionan que 3 granos
parcial negro o agrio equivalen a 1 imperfeccion completa. En este sentido, la
variedad Typica obtuvo 1.5 defecto de negro parcial y Mundo Novo 1. Y para el
defecto agrio parcial, Mundo Novo 10 y Typica 6 defectos completos de acuerdo
con el numero de granos encontrados con estas caracteristicas en las muestras.
Los demas defectos secundarios no fueron representativos, encontrandose de 1

a 2 defectos de brocado leve y flotes.

4.5.2 Calidad sensorial del café

Los datos de la evaluacion sensorial fueron analizados mediante la técnica de
analisis de componentes principales (ACP) ya que es una herramienta
exploratoria que extrae los factores que explican mejor la dimensién analizada,

en este caso la calidad (Johnson, 2000).

Debido a que no existié variabilidad entre variedades Typica y Mundo Novo, se
procedi6 a identificar cuales son los factores que explican mejor la calidad de la
bebida, las cuales son evaluadas por medio de la evaluacion sensorial e incluye
valores cuantitativos en escala 0 al 10 en los siguientes atributos:
fragancia/aroma, sabor, sabor residual, cuerpo, acidez, uniformidad, balance,

taza limpia, dulzura.

Al realizar el analisis de componentes principales se discriminaron los valores
para uniformidad, taza limpia y dulzura debido a que en estos atributos los

catadores calificaron con 10 a todas las muestras y por lo tanto no existio
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variabilidad entre los datos. Esto fue atribuido a que la bebida de café no tuvo
defectos, es decir, sabores negativos o pobres que restan importancia a la calidad
de la bebida, ademas, se notd la consistencia del sabor de las diferentes tazas
de la muestra probada (SCAA, 2015).

Con base a la informacion del Cuadro 14 el cual resume el analisis, se observa
la desviacion estandar de cada componente principal; la proporcién de la
varianza que explica cada componente y su suma es igual a 1. La proporciéon

acumulada es la suma de todas progresivamente.

Cuadro 14.Varianza explicada por los componentes.

Comp1 Comp2 Comp3 Compd4d Comp5 Comp6 Comp7

Desviacién
Estandar 1.819 1.360 0.845 0.812 0.585 0.315 0.167
Proporcion de
la varianza 0.472 0.264 0.102 0.094 0.049 0.014 0.004
Proporcion
acumulada 0.472 0.737 0.839 0.933 0.982 0.996 1.000

Los componentes principales se obtuvieron a partir de la matriz de correlaciones,
se eligieron de acuerdo con el Criterio de Kaiser, el cual supone que las variables
observables tienen varianza 1. De manera, una componente principal con
varianza inferior a 1 explica menos variabilidad que una variable observable.
Estudios de Montecarlo prueban que es mas correcto el punto de corte A* = 0.7,
que es mas pequefo que 1 (Pefa, 2014). Por lo tanto, de acuerdo con el criterio

de Kaiser, quedan los 2 primeros componentes principales (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Varianza de los componentes principales.

Varianza de los componentes

Componente 1 3.307
Componente 2 1.850
Componente 3 0.714
Componente 4 0.659
Componente 5 0.342
Componente 6 0.099
Componente 7 0.028

Se puede observar que las dos primeras componentes de la proporcidon
acumulada agrupan un 73.67 % de la variacion, por lo tanto, hay un 26.33% de
variacion que se explica en los otros componentes. Es notorio un decrecimiento
a partir del tercer valor; es decir, los dos primeros explicaron la mayoria de los
componentes. A partir de este criterio se procedié a calcular los vectores del
Cuadro 16, donde cada columna representa una combinacién lineal (loadings) de

las variables originales que proporcionan los componentes principales o factores.

Cuadro 16. Autovectores de los componentes principales.

Carga de los Comp1 Comp2 Comp3 Comp4 Comp5 Compé Comp7

componentes

Aromal/fragancia  -0.323 0.251 0.547 0.698 -0.122 -0.015 -0.180
Sabor -0.442 0.249 0.152 -0.256 0.688 0.411 0.108
Sabor Res -0.417 0.256 0.270 -0.536 -0.313 -0.540 0.102
Acidez -0.412 0.072 -0.653 0.363 0.229 -0.441 0.141
Cuerpo 0.255 0.628 -0.207 -0.107 0.100 -0.084 -0.685
Balance 0.240 0.640 -0.120 0.101 -0.243 0.218 0.634

Apreciacion global -0.485 -0.029 -0.348 -0.084 -0.540 0.539 -0.233

El primer componente se encontrd explicado por sabor, sabor residual, acidez, y
apreciacion global con coeficientes de -0.442, -0.417, -0.412 y -0.484
respectivamente. Esto significa que esas variables son las que agrupan la
variacion en mayor medida, por lo tanto, se consideran relacionadas con “olfato
y gusto”. Mientras que en el segundo componente los valores absolutos mas altos

de sus coeficientes son cuerpo y balance con 0.628 y 0.639 respectivamente.
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Dichas variables se relacionan con “consistencia de la taza”. Esta informacion

coincide con lo presentado en la Figura 14.

Componente 2 (26.43%)
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Componente 1 (47.24%)
Figura 14. Componentes principales de los atributos sensoriales del café.

El principal resultado es el grafico de puntuaciones de la figura anterior donde se
representan las observaciones o marcas en los ejes formados por las dos
primeras componentes o factores principales. La nube de puntos-individuos esta
centrada en el origen, puesto que se han centrado los datos iniciales. Los puntos-
variables pueden, como en este caso, estar situados todos en el mismo lado, por
ejemplo, el componente 1 < 0, es decir, Comp1 < 0. Esto se debe a que las
caracteristicas estan correlacionadas negativamente, y cuando un individuo
(marca) toma valores altos en una caracteristica, también los obtiene altos en las

otras.

Se observa que las coordenadas de los puntos-variables son inferiores en valor
absoluto a 1. Ello obedece a que las variables han sido tipificadas, con lo cual su
distancia al origen es la unidad, y al proyectarlas sobre los ejes se puede producir

una contraccion y acercarse al origen, pero nunca un alejamiento. El factor o
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componente principal es una variable artificial que se obtiene como combinacion
lineal de las siete caracteristicas consideradas. Cada una de las marcas toma un
valor en esta variable, su proyeccién. La coordenada de un punto-variable sobre
el factor es el coeficiente de correlacion de éste (variable artificial) con la variable.
Asi:

Correlacion (Aroma, CP1) =-0.3222702, Correlacion (Sabor, CP1) =-0.4421490,
Correlaciéon (Sabor.res, CP1) =-0.4166317, Correlacion (Acidez, CP1) =-
0.4120692, Correlacién (Cuerpo, CP1) =0.2546642, Correlacion (Balance, CP1)
=0.2396191, Correlacién (Balance, CP1) =0.2396191, Correlacion (Apreciacion
global, CP1) = -0.4847597

El componente se interpreta en funcion de las variables mas correlacionadas con
él. Es decir, cuanto mas largas sean las flechas rojas, mas alto es el valor del
coeficiente de correlacion de esa variable en ese componente. En consecuencia,
se tiene perfectamente la representacion grafica de lo mencionado en el parrafo

anterior.

En el componente principal 1, Comp1, las flechas mas largas son sabor y
apreciacion global (en valor negativo), seguido de acidez y sabor residual (en
valor negativo), que corresponden con los coeficientes mas altos obtenidos para
ese componente. En el componente principal Comp2 presenta dos variables,
cuerpo y balance, con mayor longitud, que corresponden nuevamente con las

dos variables escogidas.

La Figura 15 muestra la representacion grafica de correlaciones de los atributos
organolépticos, se observa una alta correlacion entre el primer eje y la
apreciacion global de la bebida. Estos resultados también se pueden apreciar
claramente en el diagrama de variables o circulo de correlacién Figura 15,

izquierda.
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Figura 15. Representacion grafica de correlaciones de los atributos
organolépticos

En donde la apreciacién global, acidez, sabor residual y aroma tienen
coeficientes de correlacion negativos; balance y cuerpo una correlacion positiva.
En el plano factorial de las plantas de café evaluadas se puede observar que la
variedad no es determinante en la calidad del café, puesto que en los
componentes 1y 2 se encuentran plantas que corresponden a Typica y Mundo
Novo indistintamente, lo cual supone que el factor genético no influencia la
calidad en taza, sin embargo, dicha calidad puede estar mas relacionada con el
terrroir, es decir el macro clima, que determina las caracteristicas sensoriales,
incluidas las tipicidades y el contenido quimico de los granos (Avelino et al.,
2005).

4.5.2.1 Regresién con componentes principales

Para el concepto de calidad del café analizado estadisticamente se recurrio a la
regresion con componentes principales y como variable dependiente la calidad
del café la cual se tom6 como el puntaje final dado por los catadores, el modelo

fue el siguiente:
Calidad del cafée= f (componente 1+ componente 2)

El modelo con los componentes introducidos como predictores es capaz de
explicar el 97.82 % de la varianza observada (R? ajustado =97.82). Asi también,
el p-value del modelo es significativo (9.311 x 10 -8), por lo que el modelo es util
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y existe una relacion entre los predictores y la variable respuesta. Por otro lado,
el error tipico de la estimacion (raiz cuadrada de la varianza no explicada resulta
ser de 0.1292). ElI Cuadro 17 muestra el analisis de varianza para el modelo en
el que se puede observar una significancia alta de los componentes 1y 2. Estos
resultados indican que los componentes 1 y 2 son muy significativos para el
modelo, es decir, suponen que existe un efecto real de las variables para definir

la calidad del café.

Cuadro 17. Analisis de varianza de la regresion por componentes principales.

Grados Suma de
Coeficientes de Suma de cuadrado f-valor Pr(<F)
libertad cuadrado medio
Componente1 1 1.0328 1.0328 61.838 4.941e05"**
Componente2 1 6.4826 6.4826 388.136 4.585e-08***
Residuales 8 0.1336 0.0167

Se realizd la prueba de Shapiro Wilk para la normalidad de los errores, la cual
indica con un nivel de significancia de 0.05 que existe evidencia estadistica que
los errores de los residuos se distribuyen normal (p-value =0.975>0.05) con
media cero y matriz de varianza y covarianzas sigma cuadrada. Esto significa
que de todos los datos originales que se tienen simplemente se reducen a dos
componentes que explican la calidad total del café por la alta correlacién entre

las variables.

Para determinar si los errores de la regresion no tienen varianza constante, se
utilizé la prueba Breusch-Pagan. El software R arrojé un valor p de 0.156 para la
prueba. Siguiendo la regla de decision y probando la hipétesis nula (Ho: No existe
heterocedasticidad), se puede concluir que este valor es mayor a 0.05 (nivel de
confiabilidad), lo cual significa que se acepta Ho, concluyendo que no existe

heterocedasticidad, con un posible error de tipo Il.
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4.5.2.2 Regresion lineal multiple

Para realizar este analisis, se consideraron las variables de aroma, sabor, sabor
residual, acidez, cuerpo, apreciacion global, humedad del grano en funcion del
puntaje total que se obtuvo de la catacién. A continuacion, se muestran los

resultados de dicho modelo.

Cuadro 18. Regresién multiple de las variables de calidad del café.

Coeficientes Estimador Error valorT ValorP
Intercepto 29.2568 0.9874 29.63 0.00114 **
Aromal/fragancia 1.04898 0.0834 12.58 0.00626 **
Sabor 1.15707 0.1818 6.364 0.02381 *
Sabor residual 0.81421 0.221 3.684 0.06644
Acidez 0.65895 0.3593 1.834 0.20808
Cuerpo 1.19159 0.2051 5.811 0.02836 *
Balance 0.91165 0.0921 9.896 0.01006 *
Apreciacién global 1.24861 0.2737 4.562 0.04484 *
Humedad del grano  0.05197 0.0564 0.922 0.45388

Para determinar el mejor modelo se utilizé la técnica estadistica step by step. El
modelo con todas las variables introducidas como predictoras es capaz de
explicar el 99.98 % de la varianza observada. El p-valor del modelo es
significativo (p valor= 0.0001992<0.05), se puede decir que es util y existe una
relacion entre los predictores y la variable respuesta (al menos uno de los
coeficientes es distinto a 0. El error tipico de la estimacion (raiz cuadrada de la

varianza no explicada resulta ser de 0.0138).

Ademas, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indica con un nivel de
significancia del 0.05 que existe evidencia estadistica que los errores de los
residuos se distribuyen normal (p-value=0.3993>0.05) con media cero y matriz
de varianza y covarianzas sigma cuadrada. Igualmente, la prueba de
homocedasticidad de varianzas de Breusch Pagan indica que no existe evidencia

de heterocedasticidad de varianzas (p-value=0.2951>0.05).

Los resultados del modelo de regresion multiple del Cuadro 18 indican que
aromal/fragancia es la variable mas importante, seguida de sabor, cuerpo,
balance y apreciacién global, es decir, que estas variables son importantes para
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definir la calidad total del café, resultados que concuerdan con Burgos, Cano y
Salazar (2014) quienes sugieren clara relacion entre la calidad de taza en funcion
de sabor, sabor residual y fragancia/aroma. Mendizabal, Samayoa y Rolz (2012)
mencionan que el aroma, olor y sabor surgen de las reacciones quimicas de los
compuestos que originalmente conforman el grano y que se degradan durante el
tueste de los granos. En cuanto a los aromas que se pueden destacar en la
tostacion, Bhumiratana, Adhikari y Chambers (2011) sefalan que los mas
complejos aromas del café son formados en un nivel de tostado medio, un ligero
tostado de los granos produce aromas dulces, cacao y de nuez. Y un tostado
oscuro se obtienes las caracteristicas quemadas/acre, cenizas, amargas, aspero,

café y notas de tostado.

En general, todas las muestras presentaron buena calidad de acuerdo con el
promedio general del puntaje total final el cual es de 80.73. Este promedio se
encuentra en el rango de muy bueno y catalogado como café de especialidad 80-
84.99, de acuerdo con lo establecido en los protocolos de catacion de la SCAA
(SCAA, 2015).

Con respecto a los atributos que describen mejor la calidad del café de acuerdo
a los resultados del analisis de componentes principales para aroma/fragancia,
todas las muestras obtuvieron una calificacion en promedio de 7, en cuanto a la
acidez de la bebida el promedio fue de 7.2, sabor residual 7.16, apreciacién global
7.26, balance y cuerpo 7.42 y 7.3 en cuanto a los atributos de uniformidad, dulzor
y taza limpia el promedio fue de 10 respectivamente. Puerta (2000) menciona
que la apreciacion global es un indicador que permite aceptar o rechazar una
muestra de café por su calidad y esta relacionada con todas las propiedades

percibidas con el sentido del olfato (aromas) y gusto (cuerpo, amargo y acidez).

4.4.2.1 Descriptores aromaticos

En el Cuadro 19 se muestran las notas aromaticas identificadas por el panel de

catacion en las muestras de café evaluadas, de acuerdo a lo sugerido por la

SCAA. Se puede observar que Typica y Mundo Novo tienen los mismos

subgrupos aromaticos lo cual coincide con lo reportado por Hernandez (2017)
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donde en la region cafetalera de Coatepec el perfil de sabores se cataloga por
las notas a chocolate, acompafiadas por notas frutales y caramelo.

Estos grupos aromaticos coinciden con lo encontrado por Escamilla (2007) donde
las notas mas importantes fueron caramelos y chocolates y con menor frecuencia
nueces, flores, frutales, fendlicas y piroliticas en las variedades Typica y Mundo
Novo.

Cuadro 19. Notas aromaticas del café en taza.

Variedad Nota aromatica Subgrupo
Mundo Miel, Caramelo, Almendras, pan Chocolates, caramelos, floral,
Novo tostado, chocolate, flores, frutal, especiado, herbaceo.

cacahuate, limon, avellanas,
mantequilla, nuez, chabacano,
manzana, pepino, especiado,
chicharo, herbal.

Typica Caramelo, chocolate, limon, Florales, piroliticos, chocolates,
miel, herbal, almendras, tostado, caramelo, nuez, floral, frutal,
nuez, flor de café, manzana, herbaceo, azucar tostado.

chicharo, guayaba, té de rosas,
floral, ave azada, avellanas.

Otro dato que resalta el mismo autor es la edad de los cafetales con respecto a
las notas aromaticas de nuez y florales las cuales se destacan mejor en cafetos
de mas 35 afos y esto es particular de la finca de estudio donde las plantaciones
tienen en promedio de 30 a 40 afos de establecidas. En cuanto a las notas
aromaticas encontradas y su relacion con los compuestos quimicos, se dice que
los aromas del café a caramelo incluyen principalmente acidos y furanos; los
tostados estan conformados por aldehidos, cetonas, furanos y pirazinas, las
notas frutales y dulces son aldehidos, cetonas, ésteres, alcoholes y acidos; los
florales son principalmente alcoholes y los olores a ahumado corresponden a
fenoles (Puerta, 2011).
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4.6. Conclusiones

El tamafio del grano verde tuvo diferencias significativas entre variedades,
destacando la variedad Typica la cual retuvo mas grano en el tamiz 18 y 19
mientras que Mundo Novo fue inferior. A su vez, Mundo Novo tuvo el 50% de
grano retenido en el tamiz 16, cuyo tamafo fue clasificado como mediano. En
cuanto a defectos la variedad Typica obtuvo 1.5 defectos de negro parcial y
Mundo Novo 1. Para el defecto agrio parcial, Mundo Novo 10 y Typica 6 defectos
completos de acuerdo con el numero de granos encontrados con estas
caracteristicas en las muestras. Los demas defectos secundarios no fueron
representativos, encontrandose de 1 a 2 defectos de brocado leve y flotes. La
forma del grano con mayor porcentaje fue planchuela 79.35 % para Typica y

triangulo 34.54 para Mundo Novo.

Respecto al analisis sensorial el ACP determind solo dos componentes que
reunen el 73.67 % de variabilidad, el primer componente se encontré explicado
por sabor, sabor residual, acidez, y apreciacion global con un porcentaje del 43

%. En el segundo componente se encontrd cuerpo y balance con 26 %.

En el modelo de regresion multiple con todas las variables introducidas como
predictoras es capaz de explicar el 99.98 % de la varianza observada, de acuerdo
a esto aromal/fragancia es la variable mas importante, seguida de sabor, cuerpo,
balance y apreciacién global, es decir, que estas variables son importantes para

definir la calidad total del café.

Las muestras presentaron buena calidad de acuerdo con el promedio general del
puntaje total final el cual es de 80.73. Este promedio se encuentra en el rango de
muy bueno y catalogado como café de especialidad 80-84.99, de acuerdo a lo

establecido en los protocolos de catacion de la SCAA.

Con estos resultados, se puede observar que no hubo diferencias en la calidad
fisica y sensorial de la bebida de las variedades evaluadas bajo igualdad en
condiciones de clima, suelo y nutricion balanceada. Se supone que bajo los

promedios obtenidos ambas variedades tienen potencial de calidad sensorial y
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pueden seguir siendo plantadas en cafetales, sin embargo, se debe tener un
programa de control de roya bien establecido, para evitar pérdidas en el
rendimiento. Ademas, tener un beneficiado mas controlado para evitar defectos

en el grano verde y en consecuencia en la bebida.
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